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ABSTRACT
Mobile Ad hoc Networks (MANETs) have become a lively field in the past few years. Nearly 
ail published works on MANETs use simulations. An ad hoc network is a wireless network 
whose topology is dynamic and does not rely on any fixed infrastructure as does the GSM 
System. In these networks, the mobile nodes can be also routers. Research in this field is at the 
phase of simulation of protocol. However, simulation scénarios often make simplified 
assumptions about the mobile network. This is because most commonly used simulators, such 
as NS-2 and GloMoSim, do not include capabilities to easily create realistic scénarios. We 
need more realistic scénarios in ad hoc networks to assess the performance of MANET 
protocols during a simulation test. We mainly focus here on two important scénario 
parameters: the nodes’ mobility and the signal propagation model. This thesis présents a tool 
to generate realistic mobility traces for MANET simulations. A new java-based mobility 
module named AMADEOS (Advanced Mobility Model in AD hoc NEtwOrkS) was 
developed as an extension for the CANUmobisim framework, a powerful mobility trace 
generator. AMADEOS makes it easy and fast to generate realistic mobility. It allows the 
editing of spatial environments with polygonal obstacles to be used within simulations. It also 
allows visualizing an animation of the generated mobility traces. To model mobility for 
simulation environments with obstacles, a new mobility model was created. A new 
propagation model based on ray tracing was also implemented as part of AMADEOS. This 
propagation model takes into account the obstacles in the environment. Our study ends with a 
re-evaluation of the well-known AODV routing protocol in some realistic scénarios. The 
results have shown up significant changes in protocol performance in such realistic scénarios.
I
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RÉSUMÉ
De nos jours, avec l’avancée des techniques de communications, l ’usage de terminaux sans fil 
est en pleine expansion (téléphones cellulaires, périphériques d ’accès aux réseaux sans fil, 
etc.). Le déploiement des réseaux ad hoc est la meilleure solution permettant de répondre à 
cette demande croissante. Un réseau ad hoc est un réseau sans fil dont la topologie est 
dynamique et ne requiert pas une infrastructure fixe comme le GSM. Dans les réseaux ad hoc, 
les nœuds mobiles peuvent être aussi des routeurs. Les recherches dans ce domaine sont au 
stade de simulation de protocoles de routage. Malheureusement, les simulateurs les plus 
utilisés (Network Simulator-2 (NS-2) et GloMoSim) ne permettent pas de créer des scénarii 
réalistes permettant de bien évaluer la performance des protocoles testés. Nous avons 
concentré nos efforts sur ce problème en développant un outil en Java et C++ pour faciliter la 
création de scénarii de simulation plus réalistes dans les réseaux ad hoc. Cet outil, appelé 
AMADEOS (Advanced Mobility Model in AD hoc NEtwOrkS), est muni d’une interface 
graphique qui permet de créer des environnements urbains avec obstacles (maisons et routes) 
et il contient aussi un module permettant de modéliser le déplacement d ’entités mobiles en 
présence d’obstacles. AMADEOS permet aussi de faciliter l ’utilisation de CANUmobisim, un 
des meilleurs générateurs de traces de mobilité pour les simulations de réseaux ad hoc. Les 
traces de mobilité définissent les différentes positions de chaque nœud au cours de la période 
de simulation. Nous avons créé un nouveau type de propagation sans fil basé sur la technique 
de ray tracing (tracer de rayons) que nous avons utilisé dans NS-2. Cette propagation tient 
compte des phénomènes de réflexion et diffraction du champ électromagnétique du signal de 
communication sur les obstacles. Notre étude s’est terminée par une réévaluation de quelques 
protocoles de routages dans les nouveaux scénarii réalistes crées. Les résultats ont montré de 
grands changements dans la performance des protocoles testés.
II
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1. INTRODUCTION
Ces dernières années, on a pu observer un véritable essor dans le domaine des réseaux sans fil; 
notamment grâce à la commercialisation des équipements fonctionnant aux normes comme le 
GSM, IEEE802.il et le BlueTooth. L’arrivée des réseaux ad hoc contribuera davantage l’une 
des meilleures solutions permettant de répondre à cette demande croissante. Les réseaux ad 
hoc ont pour but de connecter des terminaux (qui pourront être mobiles) en dehors de toutes 
infrastructures préexistantes. Une façon simple de concevoir les réseaux ad hoc est de 
considérer qu'ils correspondent à une généralisation des réseaux locaux sans fil car ils limitent 
au maximum le rôle de l'infrastructure fixe (Station de Base dans le cas du GSM). Dans ces 
réseaux, les entités mobiles peuvent être aussi des routeurs. Dans ce mémoire, nous utiliserons 
souvent « MANETs » (Mobile Ad hoc NETworks) pour désigner les réseaux ad hoc.
Les premières recherches sur ces réseaux ont été effectuées dans une optique militaire, la 
capacité de ces réseaux à se reconfigurer et à rester opérationnel en cas de perte de certains 
mobiles étant un avantage considérable sur les champs de bataille. Mais leur champ 
d'application peut s’étendre à plusieurs autres domaines. Par exemple, ces réseaux faciles à 
déployer peuvent être particulièrement utiles pour rétablir les communications lorsque des 
catastrophes ont détruit les installations fixes existantes, ou encore lorsque l'on désire déployer 
un réseau de capteurs dans certains environnements hostiles. Les réseaux ad hoc font partie 
d'un domaine de recherche qui n'a pris son essor que très récemment. Le facteur qui a 
déclenché cet intérêt fut l'arrivée de technologies relativement bon marché qui a favorisé la 
conception et le déploiement de tels réseaux.
Du fait du coût et du temps que peut prendre la mise en place d’un banc d’essai, les protocoles 
sont d’abord testés avec des simulateurs de réseaux comme NS [NS-2, s.d], GloMoSim 
[GLOMOSIM, s.d] et OPNET [OPNET, s.d]. Mais la plupart de ces protocoles ont été testés 
par des scénarii qui ne reflètent pas souvent des cas réels ce qui met en cause la crédibilité des 
résultats obtenus. L’environnement de simulation peut avoir un impact important sur les 
performances des protocoles. Il est donc primordial de tester les protocoles dans des scénarii 
plus réalistes afin d’avoir des résultats fiables pour les recherches futures. Le problème 
principal se situe au niveau des simulateurs qui ne permettent pas souvent de créer des scénarii 
réalistes. Notre but principal sera donc d’apporter des améliorations à ce niveau. Nous avons 
développé un outil en Java et C++ nommé AMADEOS (Advanced Mobility Models for Ad
1
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Hoc NEtwOrk Simulations), pour faciliter la création de scénarii de simulation plus réalistes 
dans les réseaux ad hoc. Cet outil est muni d’une interface graphique qui permet de créer des 
environnements urbains avec obstacles (maisons et routes) et il contient aussi un module 
permettant de modéliser le déplacement d ’entités mobiles en présence d’obstacles. Nous 
avons crée aussi dans AMADEOS un nouveau type de propagation sans fil basé sur la 
technique de tracer de rayons (ray tracing). Cette propagation tient compte des phénomènes 
de réflexion et diffraction du champ électromagnétique du signal de communication sur les 
obstacles.
Ce mémoire comporte cinq chapitres dont le chapitre 1 est l'introduction. Le chapitre 2 est 
une mise en contexte des réseaux ad hoc. Le chapitre 3 s’intéresse à la simulation dans les 
réseaux ad hoc et aux améliorations apportées dans la modélisation de scénarii dans les 
dernières années. Le chapitre 4 décrit notre nouvel outil AMADEOS, permettant la création de 
scénarii réalistes pour les simulations en réseaux ad hoc. Le chapitre 5 décrit des exemples de 
scénarii plus réalistes avec AMADEOS que nous avons étudiés. Et enfin, nous finirons par le 
dernier chapitre qui est notre conclusion.
2
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2. LES RÉSEAUX AD HOC
2.1 Généralités
Connus sous le nom MANET (Mobiles Ad Hoc Networks), les réseaux ad hoc sont des 
plates-formes complètement mobiles et sans infrastructure fixe comme illustré sur la Figure 
2.1. Leur topologie est dynamique et non prédictible du fait du mouvement aléatoire des 
nœuds qui agissent aussi comme des routeurs. Par la suite, nous utiliserons le terme 
« nœud » pour designer des terminaux sans fil portés soit par des personnes (piétons, 
cyclistes), soit embarqués dans des véhicules, hélicoptères, etc.
Figure 2.1 Réseaux avec infrastructure et réseaux sans infrastructure (ad hoc)
Les réseaux ad hoc ont été introduits pour satisfaire les exigences de domaines d’applications 
comme le secourisme ou les champs de bataille militaire. Leur grand atout est qu’ils peuvent 
être utilisés sans se soucier des difficultés du terrain. Ils ont un bas coût d’installation et une 
rapidité de déploiement. Les réseaux ad hoc ont intéressé plusieurs autres applications comme 
les conférences et meeting, les réseaux de senseurs et la couverture d’événement médiatisé en 
zone éloignée ou les infrastructures n’existent pas (zones montagneuses, désert, en pleine 
mer).
Comme tous les autres réseaux sans fil, ils n’échappent pas aux problèmes de bande passante 
limitée, d ’interférences et de sécurité auxquels s’ajoute un sérieux problème d’énergie au 
niveau des terminaux. La communauté de chercheurs dans les réseaux ad hoc concentre une 
grande part de son attention sur les protocoles de routage. De nombreux nouveaux protocoles 
ont été présentés, mais aucun d'entre eux n'est assez stable pour envisager une future 
standardisation. Pour développer, tester et valider ces algorithmes de routage, les chercheurs 
se sont très rapidement tournés vers les simulateurs. Ceci est en premier lieu dû à des raisons
3
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
pratiques. Il est peu commode de déployer un protocole sur un réseau réel composé d'un 
certain nombre de machines (en particulier dans une configuration multi-sauts), de faire 
quelques essais, puis de recommencer en changeant quelques paramètres ou quelques 
morceaux de code. De plus, peu de laboratoires disposent du matériel nécessaire (problème de 
coût et de logistique).
Les réseaux mobiles ad hoc sont caractérisés par les éléments suivants :
- Une topologie dynamique : Les unités mobiles du réseau se déplacent d'une façon libre et 
arbitraire. Par conséquent, la topologie du réseau peut changer, à des instants imprévisibles, 
d'une manière rapide et aléatoire. Les liens de communications dans cette topologie peuvent 
être unidirectionnels ou bidirectionnels.
- Une bande passante limitée : Une des caractéristiques primordiales des réseaux sans fil est 
l'utilisation d'un médium de communication partagé. Ce partage fait que la bande passante 
réservée pour un terminal mobile est modeste.
- Des contraintes d'énergie : Les nœuds mobiles sont alimentés par des sources d'énergie 
autonomes comme des batteries ou d’autres sources consommables. Le paramètre d'énergie 
doit être pris en considération dans tout contrôle fait par le système.
- Une sécurité physique limitée : Les réseaux mobiles ad hoc sont plus touchés par le 
paramètre de sécurité que les réseaux filaires classiques. Ceci se justifie par les contraintes de 
climat et de relief et surtout de limitations physiques car les équipements de relais ne se trouve 
plus dans des endroits sécurisés mais souvent à l ’extérieur même des agglomérations.
- L'absence d'infrastructure : Les réseaux ad hoc se distinguent des autres réseaux mobiles 
par l'absence d'infrastructure préexistante et de tout genre d'administration centralisée. Les 
nœuds mobiles sont responsables d'établir et de maintenir la connectivité du réseau d'une 
manière continue.
Toutes ces contraintes font des réseaux ad hoc des systèmes très complexes et leur 
développement est un grand défi pour les chercheurs. Une grosse partie du travail reste au 
niveau des protocoles de routage.
2.2 Les protocoles d ’accès au médium
Les caractéristiques principales de la couche MAC (Medium Access Control) sont le format 
des paquets, les techniques d’accès au médium, et la gestion du réseau. Les techniques d'accès 
au médium permettent à plusieurs utilisateurs de se partager les ressources.
4
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Lorsque plusieurs terminaux se partagent la même ressource (même fréquence porteuse), il y a 
des risques d’interférences. Un des phénomènes qui survient le plus souvent dans les 
communications sans fil est le problème du nœud caché. Sur la Figure 2.2, deux nœuds qui 
utilisent le même lien radio vers un point d’accès tentent de communiquer avec le point 
d’accès au même instant. Chaque terminal peut entendre le point d ’accès et ne détecte aucune 
interférence sur le lien. Cependant, le point d’accès est incapable de recevoir les transmissions 
provenant des noeuds. En effet, les transmissions des deux nœuds qui envoient à la même 
fréquence créent des collisions.
Figure 2.2 Problème du nœud caché 
Les nœuds cachés peuvent être évités par des échanges RTS /CTS. Typiquement, la source 
demande à transmettre des données en transmettant une trame RTS (Request To Send). Le 
récepteur ne renvoie l’autorisation d’émettre sous forme de trame CTS (Clear To Send) que 
lorsqu’il ne reçoit plus de données d’une autre source. Ceci permet de prévenir un maximum 
de stations (toutes celles qui sont dans la zone de couverture des messages RTS ou CTS sur la 
Figure 2.3) que le lien est occupé et donc de limiter les collisions.
Plusieurs solutions ont été proposées et développées pour résoudre ce nœud caché : 
CSMA/CA (CSMA/Collision Avoidance), MAC A [KARN, 1990], FAMA [FULLMER et 
coll., 1995], IEEE 802.11 DCF [802.11, 1999] et SRMA/PA [AHN et coll., 2000].
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RIS
CTS
CTS
Figure 2.3 Mécanisme des messages RST/CTS 
Le principe de base de CSMA/CA est d'écouter avant d'émettre puis de tenter d'obtenir l’accès 
: si le lien est inoccupé lorsqu’un noeud cherche à transmettre des données, celui-ci envoie ses 
paquets. Si le réseau est occupé, le noeud attend la fin de la transmission en cours pour gagner 
le droit d ’accès au médium. Lorsque son temps d’attente expire, si le canal est toujours 
inoccupé, le noeud envoie ses paquets. Le noeud qui a choisi la temporisation la plus courte 
est donc celui qui gagne le droit d ’accès au médium. Les autres noeuds attendent alors 
simplement la fin de la transmission pour avoir le droit de tenter à nouveau l’accès au 
médium. Puisqu’une temporisation est aléatoire et effectuée pour chaque paquet, le canal est 
équitable pour tous les utilisateurs.
Le protocole IEEE 802.11 Distributed Coordination Function [802.11, 1999] est basé sur le 
protocole CSMA/CA (Carrier Sensing with Multiple Access/Collision Avoidance) muni du 
RTS/CTS. C’est le protocole MAC le plus utilisé dans les simulations des réseaux ad hoc. En 
effet, l’implémentation des protocoles MAC présents dans GloMoSim et NS-2 est basée sur le 
modèle IEEE 802.11. Dans les prochains chapitres, c’est le seul protocole MAC sur lequel 
reposeront nos simulations.
Au niveau de la couche directement supérieure, diverses variétés de protocoles de routage ont 
été implémentées pour les MANETs; nous les aborderons dans la prochaine section.
2.3 Le routage
Dans les réseaux ad hoc, les communications peuvent être multi-sauts. Il peut donc arriver 
qu'un mobile veuille communiquer avec un autre qui n'est pas dans sa portée de
6
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communication directe. Les messages vont devoir être transmis de proche en proche jusqu'à la 
destination : c'est technique s’appelle le routage multi-sauts. La technique la plus basique est 
l'inondation, où chaque mobile réémet tous les paquets qu'il reçoit pour la première fois. 
Évidemment, l'inondation consomme beaucoup de ressources (bande passante et énergie) et 
n'est pas optimale. Ainsi, de nombreux protocoles de routage ont été proposés pour rendre les 
communications multi-sauts plus efficaces (moins de réémissions, chemins plus courts, etc.). 
Du fait de la mobilité des nœuds, les schémas de routage classique basé sur la 
localisation des terminaux statiques sont inadaptés dans l'environnement MANET. Le groupe 
de recherche IE T F (Internet Engineering Task Force [IETF, s.d]) s’est intéressé au 
développement de protocoles de routage dans les MANETs dans le but d’une future 
standardisation des protocoles.
Dans cette section, nous allons présenter certains des protocoles de routage développés dans le 
cadre du groupe de travail MANET de 1TETF. Ces protocoles opèrent au niveau IP et sont 
donc indépendants de la couche physique et de la couche MAC. Le routage IP permet en 
particulier une inter-connectivité aisée avec toutes sortes d'autres réseaux ou matériels. Il est 
d'ailleurs possible d'utiliser ces protocoles pour réunir en un seul réseau MANET des 
utilisateurs utilisant des matériels différents (cartes radio de technologies diverses, réseaux 
filaires, etc.).
Les principales normes de réseaux sans fil qui ont à l'origine un intérêt pour les réseaux ad hoc 
sont IEEE 802.11 [802.11, 1999], HIPERLAN 2 [HIPERLAN 2, s.d] et Bluetooth 
[BLUETOOTH, s.d],
2.3.1 Technique de routage : État de liens ou vecteur de distance
Selon la méthode utilisée pour le maintien des tables de routage, les protocoles peuvent être 
classifiés en deux groupes qui sont :
Les protocoles à état de lien : Leur méthode est héritée du monde filaire : ils cherchent à 
maintenir dans chaque nœud une carte plus ou moins complète du réseau où figurent les 
nœuds et les liens les reliant. À partir de cette carte, il est possible de construire des tables de 
routage. Un des avantages de ce type de protocole est leur capacité à pouvoir facilement 
trouver des routes alternatives lorsqu'un lien est rompu. Il est même possible d'utiliser 
simultanément plusieurs routes vers une même destination, augmentant ainsi la répartition de
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la charge et la tolérance aux pannes dans le réseau. En contrepartie, si le réseau est étendu, la 
quantité d'informations à stocker et diffuser peut devenir considérable.
Les protocoles à vecteur de distance : Plutôt que de maintenir une carte complète du réseau 
(ce qui peut s'avérer extrêmement lourd), ces protocoles ne conservent que la liste des nœuds 
du réseau et l'identité du voisin par lequel passer pour atteindre la destination par le chemin le 
plus court. A chaque destination possible, sont donc associés un next-hop (saut prochain) et 
une distance. Si un voisin nous envoie un paquet de contrôle dans lequel il indique être plus 
près d'une destination que le next-hop que l'on utilisait jusqu'alors, alors il le remplace dans la 
table de routage. Un des inconvénients de cette technique est qu'il est plus difficile de 
conserver plusieurs routes alternatives au cas où celle qui est privilégiée serait rompue (on ne 
dispose que du next-hop, et on ne sait pas si la suite de la nouvelle route est indépendante de 
celle qui a été rompue).
Couplé à ces techniques, le routage peut être à diffusion individuelle (Unicast) ou multiple 
(MultiCast).
2.3.2 Le routage à diffusion individuelle
La diffusion individuelle est la méthode traditionnelle de transmission de paquets entre un 
transmetteur et un seul récepteur.
Les recherches à la fin des années 90, ont proposé une grande variété de protocoles de routage 
Unicast qui se divise en 3 grands groupes : les protocoles proactifs, les protocoles réactifs, et 
les protocoles hybrides. D’autres protocoles de routage (réactifs et proactifs) utilisent des 
informations sur la position à l’aide d’un service de localisation comme le GPS (Global 
Positioning System). La Figure 2.4 nous montre une classification de quelques protocoles de 
routage unicast. Il faut noter qu’ils existent autres protocoles de routage qui ne figurent pas 
dans cette classification.
Le principe des protocoles réactifs est de ne rien faire tant qu'une application ne demande pas 
explicitement d'envoyer un paquet vers un nœud distant. Cela permet d'économiser de la 
bande passante et de l'énergie. Lorsqu'un paquet doit être envoyé, le protocole de routage va 
rechercher un chemin jusqu'à la destination. Une fois ce chemin trouvé, il est inscrit dans la 
table de routage et peut être utilisé. En général, cette recherche se fait par inondation (un 
paquet de recherche de route est transmis de proche en proche dans tout ou une partie du 
réseau). L'avantage majeur de cette méthode est qu'elle ne génère du trafic de contrôle que
8
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
lorsqu'il est nécessaire. Son principal inconvénient est que l'inondation est un mécanisme 
coûteux qui va faire intervenir tous les nœuds du réseau en très peu de temps, ce qui crée un 
délai à l'établissement des routes. Et en plus comme le réseau change aléatoirement, il se peut 
que les routes ne soient plus valides lors de la transmission des paquets d’informations
P ro a ctif Réactif Hvbride
DSDV OLSR DBF WRP DSR AODV TORA |____H[érarchiïjue
Protocoles de routage MANET
ZRP HSR HARP FSR[_AR DREAM GLS ZHLS
Figure 2.4 Classification de quelques protocoles de routage unicast 
Le principe de base des protocoles proactifs est de maintenir à jour les tables de routage, de 
sorte que lorsqu'une application désire envoyer un paquet à un autre mobile, une route soit 
immédiatement connue. Dans le contexte des réseaux ad hoc, les nœuds peuvent apparaître ou 
disparaître de manière aléatoire et la topologie même du réseau peut changer; cela signifie 
qu'il va falloir un échange continuel d'informations pour que chaque nœud ait une image à 
jour du réseau. Les tables sont donc maintenues grâce à des paquets de contrôle, et il est 
possible d'y trouver directement et à tout moment un chemin vers les destinations connues en 
fonction de divers critères. On peut par exemple privilégier les routes comportant peu de 
sauts, celles qui offrent la meilleure bande passante, ou encore celles où le délai est le plus 
faible. L'avantage premier de ce type de protocole est d'avoir les routes immédiatement 
disponibles quand les applications en ont besoin, mais cela se fait au coût d'échanges réguliers 
de messages (consommation de bande passante) qui ne sont pas forcement tous nécessaires 
(souvent, seules quelques routes seront utilisées par les applications).
Les protocoles hybrides combinent les approches réactives et proactives. Le principe est de 
connaître notre voisinage de manière proactive jusqu'à une certaine distance (par exemple 
trois ou quatre sauts), et si jamais une application cherche à envoyer quelque chose à un nœud 
qui n'est pas dans cette zone, d'effectuer une recherche réactive à l'extérieur. Avec ce système,
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on dispose immédiatement des routes dans notre voisinage proche, et lorsque la recherche doit 
être étendue plus loin, elle en est optimisée (un nœud qui reçoit un paquet de recherche de 
route réactive va tout de suite savoir si la destination est dans son propre voisinage : si c'est le 
cas, il va pouvoir répondre, et sinon il va propager de manière optimisée la demande hors de 
sa zone proactive). Selon le type de trafic et les routes demandées, ce type de protocole 
hybride peut cependant combiner les désavantages des deux méthodes : échange de paquets de 
contrôle réguliers et inondation de l'ensemble de réseaux pour chercher une route vers un 
nœud éloigné.
2.3.3 Le routage à multidiffusion
La multi diffusion consiste en la transmission de paquets de données à un groupe de 
récepteurs qui sont identifiés par une seule adresse de destination. Du fait de sa topologie 
dynamique, un réseau mobile ad hoc est un environnement particulièrement complexe pour la 
multi diffusion. Il existe aussi des protocoles de routage multicast comme ADMR, MAODV, 
ODMRP et MZR que nous ne détaillerons pas dans ce mémoire.
2.3.4 Description de quelques protocoles de routage représentatifs
Une revue détaillée des protocoles de routage a déjà été réalisée dans [DHOUTAUT, 2003]. 
Cependant, dans cette section, nous ne décrirons que les protocoles issus du groupe de travail 
MANET de l'IETF [IETF, s.d]. Ces protocoles sont représentatifs de diverses techniques et 
sont les plus avancés sur la voie d'une normalisation.
a ) Ad-hoc On Demand Distance Vector (AODV)
AODV [PERKINS et coll., 2001] est un protocole basé sur le principe des vecteurs de 
distance et appartient à la famille des protocoles réactifs. Les protocoles à vecteur de distance 
sont en général sujets au problème de boucle et de comptage à l'infini de l'algorithme de 
Bellman-Ford qu'ils utilisent. Certaines parties du réseau se trouvent isolées du reste, et les 
nœuds qui les composent vont croire qu'ils peuvent atteindre les nœuds desquels ils sont 
coupés en passant par leurs voisins. Il s'en suit un phénomène de bouclage dans lequel les 
nœuds inaccessibles se voient attribuer des distances de plus en plus grandes. Dans le cas 
d'AODV, ces problèmes sont résolus par l'utilisation de numéros de séquence pour les 
messages de contrôle. Quand une application a besoin d'envoyer des paquets sur le réseau et 
qu'une route est disponible dans la table de routage, AODV ne joue aucun rôle. S'il n'y a pas
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de route disponible, il va par contre en rechercher une. Cette recherche commence par une 
inondation de paquets Route Request (RREQ). Chaque nœud traversé par un RREQ en garde 
une trace dans son cache et le retransmet. Quand les paquets de recherche de route arrivent à 
la destination (ou à un nœud intermédiaire, qui connaît lui-même une route valide jusqu'à la 
destination), alors un paquet réponse est généré (RREP) et il est envoyé par le chemin inverse, 
grâce aux informations gardées dans les caches des nœuds traversés par les RREQ comme 
illustré sur la Figure 2.5. AODV dispose d'un certain nombre de mécanismes optimisant son 
fonctionnement. L'inondation se fera par exemple au premier essai dans un rayon limité autour 
de la source et si aucun chemin n'est trouvé, alors seulement elle sera étendue à une plus 
grande partie du réseau. En cas de rupture de certains liens, AODV va essayer de reconstruire 
localement les routes affectées en trouvant des nœuds suppléants (cette détection de rupture 
peut d'ailleurs se faire grâce à un mécanisme optionnel de paquets hello diffusés aux voisins 
directs uniquement). Si une reconstruction locale n'est pas possible, alors les nœuds concernés 
par la rupture des routes utilisant ce lien sont prévenus de sorte qu'ils pourront relancer une 
nouvelle phase de reconstruction complète.
Nous reviendrons sur le protocole AODV dans l’avant-dernier chapitre où l’on le testera dans 
des cas de simulations réalistes.
b ) Dynamic Source Routing (DSR)
DSR [PERKINS et coll., 2001] est un autre protocole réactif. Il se différencie des autres en 
particulier parce qu'il pratique un routage basé sur le nœud source: l'émetteur précise dans 
l'en-tête de chaque paquet la liste des nœuds qu'il devra traverser pour atteindre sa destination. 
Ce type de routage présente certains avantages particulièrement intéressants; il autorise en 
particulier la source à conserver dans sa table de routage plusieurs chemins valides vers une 
même destination. Le choix du chemin emprunté pourra donc être fait indépendamment pour 
chaque paquet, et permettre un meilleur équilibrage de la charge du réseau ou une meilleure 
réactivité aux pannes ou changements de topologie (plutôt que de tout de suite en construire 
une nouvelle quand une route est brisée, on en a d'autres à disposition immédiate). Dans la 
pratique, DSR est structuré en deux sous parties complémentaires: la recherche de route et la 
maintenance de route. La recherche de route se fait par « inondation »: un paquet de recherche 
est diffusé de proche en proche jusqu'à la destination. Au fur et à mesure, les identifiants des 
nœuds traversés sont ajoutés dans le paquet de recherche de route. Quand elle reçoit ce paquet,
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la destination sait donc déjà quel chemin il a emprunté, et obtient ainsi (en l'inversant) la route 
pour retourner à la source. À la réception par la destination de paquets de recherche ayant 
suivi des chemins différents, la destination répond sur les chemins inverses, et la source aura 
ainsi finalement plusieurs chemins valides pour l'atteindre (voir figure 2.5).
SOUÜCft
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a) b)
Figure 2.5 Recherche de route par inondation : a) AODV et b) DSR 
c ) Destination-Sequenced Distance Vector Protocol (DSDV)
DSDV [PERKINS et coll., 1994] est un protocole de routage proactif. Bien qu’il soit basé sur 
la version distribuée de l’algorithme de Bellman-Ford (DBF), sa conception a permit 
d’éliminer les boucles d’envoi. Cette propriété est garantie par l ’ajout d’un numéro de 
séquence à chaque entrée des tables de routage. DSDV a donc un atout de taille par rapport 
aux autres protocoles inspirés de DBF. En outre, DSDV utilise une mise à jour périodique et 
basée sur les événements, ce qui cause un contrôle excessif dans la communication.
d ) Optimized Link State Routing (OLSR)
OLSR [RFC 3626, 2003] est un protocole proactif à état de liens. Afin de maintenir à jour les 
tables de routage, chaque nœud implémentant OLSR diffuse régulièrement des informations 
sur son propre voisinage. Ces informations sont suffisantes pour permettre à chaque nœud de 
reconstruire une image du réseau et de trouver une route vers n'importe quelle destination. 
Cette diffusion ne se fait pas par une simple inondation (où chaque nœud retransmet
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simplement chaque nouveau paquet qu'il reçoit); OLSR optimise la diffusion grâce au système 
des relais multipoints (Multi-Points Relays : MPR). Chaque nœud choisit dans ses voisins 
directs un sous-ensemble minimal de nœuds qui lui permettent d'atteindre tous ses voisins à 
deux sauts. La diffusion des informations sur les liens utilisés pour le routage se fait ensuite 
uniquement par les relais multipoints; la couverture totale du réseau est assurée tout en 
limitant sensiblement le nombre de rémissions. Afin de choisir ses relais multipoints, un nœud 
a besoin de connaître complètement la topologie de son voisinage à deux sauts; cela est 
réalisé grâce à l'envoi périodique de paquets hello contenant la liste des voisins connus à un 
saut.
e ) Autres protocoles de routage
De nombreux autres protocoles de routage ont été proposés pour les réseaux ad hoc. [ROYER 
et coll., 1999] en décrit un certain nombre en sus de ceux déjà mentionnés. Certains autres 
protocoles nécessitent l'emploi de matériels externes. Par exemple Temporaly-Ordered 
Routing Algorithm  (TORA) [PARK, 1997] a besoin que les mobiles soient synchronisés. Zone 
Routing Protocol (ZRP) [HAAS, 1997] est un protocole hybride, composé d’une partie de 
DSDV et de DSR. Tout nœud connaît tous les autres nœuds se trouvant dans sa zone de 
couverture. Pour un routage intra-zone (zone de couverture du nœud), DSDV est utilisé, tandis 
que DSR est employé pour les routages extra-zone.
D'autres protocoles ([STOJMENOVIC et coll.], [CAMARA et coll.]) utilisent le système GPS 
pour estimer la direction géographique de la destination et ne faire intervenir qu'une sous 
partie du réseau dans la phase de construction des routes. Alors que beaucoup de protocoles 
cherchent à minimiser le nombre de sauts (plus court chemin), certains protocoles enfin 
s'attachent à prendre d'autres critères en considération. ABR (Associativity-Based Routing) 
[TOH, 1996] par exemple privilégie les liens les plus stables (mobiles qui restent longtemps 
dans le voisinage les uns des autres).
L'architecture d'un réseau mobile ad hoc est caractérisée par une absence d'infrastructure fixe 
à l'inverse des réseaux de télécommunications classiques. Le réseau doit s'adapter aux 
conditions de propagation, au trafic et à la mobilité du réseau. Dans le but d'assurer la 
connectivité du réseau, chaque nœud est susceptible d'être mis à contribution pour participer 
au routage et pour retransmettre les paquets d'un nœud qui n'est pas en mesure d'atteindre sa
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destination. Les communications peuvent être multi sauts; chaque nœud joue ainsi le rôle de 
station et de routeur. Tout ceci fait du routage un grand défi dans les réseaux ad hoc. La 
difficulté du routage fait de la simulation une étape importante dans le développement de 
protocoles MANETs. C’est ainsi que la simulation est devenue une étape obligatoire dans le 
développement de nouveaux protocoles de routages.
Nous nous intéresserons à la simulation de ces protocoles de routage. Nous utiliserons le 
protocole AODV dans l’avant-dernier chapitre où nous le testerons dans des cas de 
simulations réalistes.
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3. LA SIMULATION DES RÉSEAUX AD HOC
La simulation est devenue une étape obligatoire dans le développement de nouveaux 
protocoles de routages. Cette étape a l’avantage d’être moins coûteuse en matériel et en temps 
de développement. Ainsi, plusieurs simulateurs ont vu le jour ou ont été adaptés pour la 
simulation des réseaux ad hoc.
3.1 Les simulateurs pour les réseaux ad hoc
Dans la seconde moitié des années 90, avec l'élaboration de plusieurs normes pour les réseaux 
sans fil à portée limitée (visant des usages à l'échelle d’un bureau ou d’un bâtiment), un 
certain nombre de simulateurs ont été développés conjointement. Nous pouvons par exemple 
citer Network Simulator 2 [NS-2, s.d], OPNET [OPNET, s.d] ou encore GloMoSim 
[GLOMOSIM, s.d] et QualNet [QUALNET, s.d],
3.1.1 Le simulateur OPNET
OPNET (OPen NETwork) [OPNET, s.d] est un simulateur à événements discrets qui fournit 
un environnement de développement global permettant de modéliser et d’évaluer les 
performances des réseaux de communication et les systèmes distribués. OPNET est 
commercialisé dès 1987 comme le premier simulateur de réseau, ses origines viennent du MIT 
(Massachusetts Institute of Technologie). C ’est le logiciel le plus utilisé industriellement dans 
la modélisation et la simulation de réseaux de communication, de périphériques, et de 
protocoles.
L ’environnement de conception de modèles d’OPNET est constitué de trois domaines : le 
domaine réseaux, le domaine nœud et le domaine processus.
Le domaine réseau permet de définir la topologie d’un réseau de communication. Les entités 
de communication sont appelées les nœuds et le domaine nœud permet de construire les 
éléments pouvant envoyer ou/et recevoir des données et qui peuvent être connectés dans le 
réseau. Les deux premiers domaines exécutent des tâches appelées processus. Les processus 
sous OPNET sont représentés par des automates état/transition. Ceux-ci constituent le 
domaine processus.
Du fait de ses contraintes de droits d’auteurs, la modélisation avec OPNET n’est pas très 
répandue dans les universités.
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3.1.2 Les simulateurs GloMoSim/QualNet
GloMoSim est un simulateur pour les réseaux sans fil développés au laboratoire de calcul 
parallèle à UCLA (University of California, Los Angeles). Il permet de simuler des réseaux 
câblés tout comme des réseaux hybrides. GloMoSim utilise les possibilités simulation 
parallèles basées sur le langage C fournies par Parsec. En outre, GloMoSim contient divers 
protocoles de la couche application (FTP, HTTP, TELNET), de la couche transport, des 
protocoles de routage et différents types de mobilité. GloMoSim est disponible gratuitement 
pour des fins éducatives, mais il souffre beaucoup de manque de mises à jour (la dernière 
version date de décembre 2000). Néanmoins, GloMoSim existe sous une forme commerciale 
appelée QualNet, développée par Scalable Network Technologies (SNT). Cette dernière 
version est maintenue à jour et donne des résultats très encourageants. QualNet supporte une 
gamme étendue des applications de gestion de réseau comme les réseaux locaux câblés (LAN) 
ou sans fil (WAN), le GSM, les satellites et les réseaux ad hoc mobiles.
Malgré le fait qu’il soit devenu vieux de nos jours, GloMoSim reste l’outil utilisé par la 
plupart des jeunes chercheurs dans les MANETs, du fait de sa simplicité d’utilisation. Son 
code source ne prend pas beaucoup d’espace (environ 2 MegaOctets) et peut être compilé sur 
diverses plates-formes comme Windows, Solaris, FreeBSD ou UNIX.
3.1.3 Le simulateur Network Simulator 2
Network Simulator 2 (NS-2) [NS-2, s.d] est un simulateur à événements discrets développé 
dans un but de recherche. Il fournit un environnement assez détaillé permettant entre autres de 
réaliser des simulations d'IP avec TCP ou UDP, du routage et des protocoles multicast aussi 
bien sur des liens filaires que sans fil.
Network simulator 2 a été originellement développé en tant que variante du « REAL network 
simulator » en 1989, et a considérablement évolué au cours des années. En 1995, NS-2 était 
développé par le projet VINT à l’ISI (Information Sciences Institute) à l ’université de 
Californie du Sud. Actuellement dans sa version 2.28, son développement est supporté par le 
DARPA, tout en incluant de nombreuses contributions extérieures, comme le projet Monarch 
de la CMU (Carnegie Mellon University) en Californie. NS-2 est écrit en C++ et en OTCL, et 
il est fourni avec divers outils d'analyse complémentaires eux-mêmes écrits en C/C++ ou 
TCL/Tk. NS-2 implémente très bien les couches réseaux IP/UDP/TCP en environnement sans
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fil. Il permet de positionner sur un plan virtuel des mobiles équipés d'émetteurs radio, et il 
gère la mobilité de ces nœuds dans le temps et l’espace.
De nos jours, NS-2 est certainement le meilleur simulateur de réseaux ad hoc. Il est gratuit et 
son code source est disponible en ligne; autant d'avantages qui font qu'il est largement mis à 
contribution par les chercheurs désireux d'évaluer les performances des protocoles de routage 
qu'ils développent. Dans ce mémoire, c'est donc logiquement vers NS-2 que nous nous 
intéresserons dans les prochains chapitres pour nos simulations. En nous basant sur NS-2, 
nous décrirons dans les prochaines sous-sections les différentes caractéristiques des 
simulations dans les réseaux ad hoc.
3.2 Les paramètres dans les simulations de MANETs
La simulation des protocoles ne date pas d ’aujourd’hui; elle avait été déjà utilisée pour les 
réseaux filaires (Network Simulator dans sa première version a été conçu pour les réseaux 
filaires). Du fait de la mobilité de nœuds et des communications sans fil, la simulation de 
protocoles devient un grand défi. La plupart des simulateurs ont été adaptés ou créés sans 
apporter de grands changements dans les protocoles des couches supérieures. Pour NS-2, une 
extension sans fil CMU (Carnegie Mellon University) a été ajoutée pour prendre en charge les 
réseaux sans fil. GloMoSim et QualNet ont été spécialement conçus pour les MANETs. La 
plupart des chercheurs dans les réseaux ad hoc (comme le groupe IETF) ont recours à la 
simulation pour tester leurs protocoles de routage.
3.2.1 Les caractéristiques de l’espace de simulation
Dans la plupart des tests, les environnements de simulation sont toujours considérés comme 
des terrains plats en 2 dimensions (2D), et très souvent de forme rectangulaire 
(1000m x 1000m, 1500m x 300m) et vides d’obstacles. Les nœuds sont des piétons ou des 
personnes dans des véhicules ou autres moyens de transport terrestre. Le cas des hélicoptères 
et avions voire des satellites [QUALNET, s.d] est très rare. La portée du signal de 
transmission utilisée par défaut dans les simulateurs est 250 m. C’est la distance à partir de 
laquelle deux terminaux ne sont plus capables de communiquer entre eux.
Les principaux paramètres de simulation utilisés dans les réseaux ad hoc sont abordés dans les 
paragraphes suivants. Dans un scénario, les principaux aspects sont : la densité et le nombre 
de nœuds, leur type de déplacement (mobilité), le mode de propagation sans fil, le trafic
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d’échange de données (couche application), l’accès au médium, les caractéristiques du terrain, 
le protocole de routage, etc.
3.3 Les modèles de propagation sans fil
Les modèles de propagations présentés dans cette partie, sont ceux du simulateur NS-2. Il 
s’agit des modèles free space , two ray ground et shadowing. Ce sont de modèles très simples 
qui sont souvent loin de la réalité.
3.3.1 Le modèle de propagation free space
Ce modèle de propagation est le plus simple proposé par NS-2. Le débit obtenu en fonction de 
la distance entre l'émetteur et le récepteur est présenté sur l ’équation (3.1) qui est la formule 
de Friis [RAPPAPORT, 1996],
P f i . G ' X  
P M ) - ( 4  x f d ' L
Où Pt est la puissance d'émission, Gt et Gr les gains respectifs des antennes de l'émetteur et du 
récepteur. L est la perte du système, et A est la longueur d'onde.
Ce modèle considère que les antennes sont omnidirectionnelles et donc la portée du signal de 
communication est un cercle autour de l’antenne. Si un récepteur est dans ce cercle il reçoit 
tous les paquets, par contre s'il est en dehors, il n'en reçoit aucun.
3.3.2 Le modèle two ray ground
En environnement réel, il est en fait peu probable que le seul chemin de propagation soit le 
chemin direct. Le modèle two ray ground considère donc à la fois le chemin direct et une 
réflexion sur le sol. Comme il est montré dans [RAPPAPORT, 1996], ce modèle donne des 
résultats plus justes que le modèle de propagation en espace libre quand la distance est assez 
grande. La puissance reçue par two ray ground à une distance d  est calculée de la manière 
suivante:
P l ^ - P' G ‘G ’h ' h2'
M ) ~  ¥ i  <32)
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Où ht et hr sont les hauteurs des antennes de transmission et de réception. Afin que NS-2 soit 
cohérent avec le modèle de propagation en espace libre [RAPPAPORT, 1996], L a été ajouté à 
l'équation. Ceci est vérifié avec l'équation (3.1) en considérant L = 1.
Ce modèle de propagation est celui qui est généralement utilisé par la communauté des 
chercheurs en MANETs lorsqu'il s'agit de développer et tester des protocoles de routage. Pour 
des distances courtes, le modèle two ray ground ne donne pas de bons résultats (en raison 
d'oscillations causées par la combinaison constructive et destructive des deux rayons). Le 
modèle de propagation en espace libre est donc utilisé à la place de celui-ci quand d est 
suffisamment petit. Pour ce modèle, nous avons donc besoin de calculer une distance seuil dc . 
Quand d <dc, l ’équation (3.1) est utilisée, et quand d > dc , on prend l'équation (3.2). A la
distance seuil, les équations (3.1) et (3.2) donne les mêmes résultats; la distance seuil de peut 
donc être calculée de la manière suivante :
= (3>3)
A
3.3.3 Le modèle shadowing de NS-2
Ce modèle est plus complexe que le modèle free space, il ajoute une probabilité
d’évanouissement de la puissance du signal suivant la direction.
=  —l Op l o g ]t)f + X  (3.4)
.  p. L  d«
où X est une variable aléatoire gaussienne à moyenne nulle, p est l ’exposant de l’atténuation 
suivant la distance, do distance de référence.
La zone de couverture n’est donc plus circulaire comme dans free space. Ce modèle de
propagation donne, à partir d'une certaine distance, une probabilité de plus en plus importante
pour qu'un paquet soit perdu (signal trop atténué). Avec le modèle shadowing, tout comme 
avec le free space, la portée de communication est très grande, nettement plus qu'avec le two 
ray ground où p  vaut alors 4.
Du fait que le modèle two ray ground est utilisé en quasi-exclusivité dans les simulations
réalisées de réseaux ad hoc, nous l'avons retenu pour la suite de nos travaux. Sauf mention
contraire, c'est donc ce modèle de propagation qui sera utilisé pour les simulations qui seront 
présentées dans les paragraphes suivants.
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3.4 Les types de mobilité dans les scénarii de simulation
Du fait de la mobilité des nœuds qui crée une topologie dynamique et imprévisible, les 
schémas de routage classiques basés sur la localisation des terminaux statiques sont inadaptés 
dans l'environnement mobile ad hoc. Le routage des paquets devient alors un grand défi dans 
les réseaux ad hoc. Dans cette partie, l’accent est mis sur la mobilité des nœuds. Les différents 
types de mobilité utilisés dans les MANETS sont abordés dans l’article [D A VIES, 2002].
3.4.1 Random WayPoint Model (RWP)
C’est le modèle le plus utilisé. Le principe de son fonctionnement est le suivant :
* Au départ le nœud est statique (pas de mouvement). La durée de ce temps de pause est 
choisie aléatoirement entre un temps de pause minimal et un temps de pause maximal.
■ Puis, le nœud choisit un point de destination dans l’espace de simulation de façon 
aléatoire.
■ Ensuite, le nœud se déplace vers ce point à une vitesse constante choisie arbitrairement 
entre une vitesse minimale et une vitesse maximale déjà prédéfinie.
■ Après avoir atteint le point de destination et il s’arrête et choisi un autre temps de pause. 
. Et ainsi de suite, le cycle reprend.
RW P est un modèle très simple de mobilité qui ne garde pas les informations sur les 
directions antérieures et il n ’existe aucune corrélation entre les déplacements des différents 
nœuds [LIANG et Coll., 1999],
3.4.2 Random Direction Model (RDM)
Le principe est le même que RW P mais dans ce cas, un nœud choisit une direction 6  e
[0,2/r] et se déplace à vitesse constante jusqu’aux bordures de la zone de simulation où il 
peut prendre une pause et choisir une nouvelle direction. Une version modifiée de RDM 
existe dans laquelle le nœud n’est pas obligé d ’atteindre le bord pour s ’arrêter et changer de 
direction. L ’allure des déplacements de cette version modifiée est identique à celui de RWP.
3.4.3 Random Gauss-Markov Model (RGM)
Ce modèle utilise un paramètre variable a  ( 0 < a  < 1 ) pour contrôler les paramètres de la 
mobilité. Initialement, on attribue à chaque nœud une vitesse et une direction donnée. En des 
intervalles de temps n, ces deux paramètres sont mis à jour. La vitesse et la direction du nieme
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déplacement sont calculées à partir de leur valeur précédente et du paramètre variable a 
suivant les équations suivantes :
v„ =  « V i  +  ( i  -   * _______________
dn=adn_ï + ( l - a ) d  + ^ j ( y -a ^ d ~  ( 3 ' 5 )
Où dn et v„ sont les nouvelles vitesses, d et v sont leur valeur moyenne quand d
et v ( sont des paramètres aléatoires de la distribution gaussienne et 0 < a  < 1.
3.4.4 Reference Point Group Mobility (RPGM) model
C’est un type de mobilité qui s’applique à un groupe de nœuds. RPGM  a été introduit pour la 
première fois dans [GERLA et coll., 1999]. D est caractérisé par une mobilité interne c'est-à- 
dire entre les nœuds du groupe et une mobilité externe qui est celle du barycentre de toutes les 
positions des nœuds à un instant quelconque. Ce centre logique du groupe de nœuds se 
déplace suivant R W P et la mobilité interne du groupe est aussi RW P à la seule différence que 
les nœuds ne s’arrêtent que si le centre logique du groupe a atteint son point de destination, 
car s’ils ne s’arrêtaient pas le groupe éclaterait trop vite.
3.5 Trafic de connexion entre les nœuds
Les trafics de connexion utilisés pour simuler les protocoles sont le plus souvent CBR 
(Constante Bit Rate), FTP (File Transfert Protocol) et H TTP (Hyper Text Transfert 
Protocol). Les paramètres influençant le trafic sont le nombre total de connexions, le taux de 
paquets par seconde et la taille des paquets. Ces trois paramètres sont variés pour voir le 
comportement du protocole étudié dans les différents cas de scénario possibles. Pour les 
réseaux à grand nombre de nœuds, la gestion du trafic de connexion devient trop difficile. 
Mais des générateurs de trafic de connexion sont disponibles et peuvent être utilisés comme 
celui de Quiming [QIMING, 2001], qui est un script appelé Scengen (Scénario generator). Le 
simulateur NS-2 aussi est doté d’un script pour la génération automatique de trafic CBR : 
cbrgen (CBR generator). CBR est utilisé en grande partie dans les simulations avec un débit 
compris entre 1 et 4 paquets par seconde. La taille des paquets est comprise entre 64 octets et 
1420 octets (taille maximale des données dans un paquet IP).
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Les paramètres vus dans ce chapitre sont les plus importants dans les scénarii de simulations 
des MANETs. Malheureusement, certains de ces paramètres ont été modélisés de manière très 
simple et n’approximent pas leur représentation dans le monde réel. En conséquence, c’est le 
scénario global qu’ils modélisent qui souffre d’un manque de réalisme et crédibilité. Nous 
verrons dans la prochaine section les simplifications des paramètres et les limites des 
simulateurs utilisés dans les MANETs.
3.6 Manque de réalisme dans les scénarii de simulation
Pour créer un scénario qui se rapproche d’une situation réelle, les principales caractéristiques 
du scénario doivent être prises en compte et modélisées avec une bonne précision. 
Malheureusement, les scénarii de simulation disponibles dans la plupart des simulateurs ont 
été développés sur la base d’hypothèses trop simplificatrices. Ce qui met en doute, la 
crédibilité des résultats obtenus dans de tels scénarii.
3.6.1 Simplifications et erreurs dans les simulations
Plusieurs recherches dans les réseaux ad hoc font des simplifications dans les caractéristiques 
des scénarii. Plusieurs exemples peuvent êtres cités comme:
■ La zone de simulation est considérée plane, rectangulaire et sans obstacle.
■ Les couvertures radio de tous les nœuds sont circulaires et de même diamètre.
■ La propagation du signal est une simple fonction de la distance.
■ Le déplacement des nœuds est purement aléatoire et imprévisible.
■ Certaines métriques utilisées pour comparer les paramètres de simulation sont trop 
simples et inadéquates.
Les métriques doivent être bien choisies pour permettre une bonne interprétation des résultats. 
Dans le cas de la mobilité, la plupart des simulations utilisent Random Waypoint et les 
métriques de mobilité choisies sont souvent la vitesse maximale des nœuds, ou le temps de 
pause entre les déplacements [PERKINS et coll., 2001]. Ces deux paramètres ne reflètent pas 
réellement la mobilité dans un réseau et ne tiennent pas compte des vitesses relatives entre les 
nœuds mobiles. Par exemple, si deux nœuds se déplacent à grande vitesse dans une même 
direction, leur vitesse relative est nulle. Une mesure plus significative de la mobilité est donc 
nécessaire pour réduire les erreurs dans les scénarii de simulation.
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Nous étudierons dans les prochaines sections, l ’impact de ces simplifications erronées dans la 
modélisation de ces paramètres de simulation sur les performances des protocoles de routage.
3.6.2 L ’impact de la mobilité sur le routage dans les réseaux ad hoc
Les algorithmes de mobilités vues précédemment (RWP, RDM, RGM, RPGM) ont l ’avantage 
d’être simples à implémenter, mais malheureusement ils ne donnent pas des mouvements 
réalistes. Dans la plupart des cas où RWP est utilisé, les nœuds sont initialement repartis dans 
l’espace de simulation de façon aléatoire. Dans [BOLENG, 2001], il a été montré que RWP 
souffre d’un problème d’initialisation dans la distribution des nœuds. En effet, des études dans 
[YOON et coll., 2003] ont montré que le modèle Random Waypoint ne garantit pas une bonne 
distribution uniforme des nœuds ce qui a un impact sévère sur le comportement des 
protocoles. L ’étude d’une densité optimale de nœuds dans l’espace de simulation a été faite 
dans [ROYER et coll., 2001] pour permettre un échange maximum de paquets de données 
dans la simulation. La connaissance d ’une telle densité permettra de tester un protocole dans 
de bonnes conditions en écartant tous les défauts provenant des autres paramètres de 
simulation.
Les chercheurs peuvent se tromper en attribuant des défauts d’adaptation aux protocoles alors 
que le vrai problème se trouve dans la modélisation même du scénario de test.
Un autre problème est l ’effet des bordures de l’espace de simulation. En effet, les 
environnements de simulation sont le plus souvent de forme rectangulaire. Afin d’assurer une 
continuité de l’allure du déplacement lorsque le nœud se trouve aux bordures de l ’aire de 
simulation, plusieurs stratégies ont été associées aux types de mobilité cités précédemment. 
Arrivé aux limites de l’environnement de simulation, un nœud peut faire une pause et changer 
de direction. Il peut aussi ne pas faire de pause, mais sa direction subit une loi de réflexion sur 
le bord. Il est possible aussi de laisser le nœud sortir de l’environnement de simulation et le 
réinjecter à l’autre bord opposé [DAVIES, 2002]. Dans [BETTSTETTER et coll., 2001a], les 
auteurs ont montré que l’effet des bords sur la simulation doit être pris en compte pour mieux 
juger les performances d’un protocole lors d’une simulation.
Toutes les mobilités déjà vues utilisent des variables aléatoires pour le choix des vitesses et 
directions de déplacement. Ceci ne permet pas de spécifier un chemin à suivre pour un nœud 
pendant la simulation et ce caractère non réaliste peut rendre plus complexes les requêtes de 
routes au niveau du protocole de routage.
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3.6.3 L’impact de la propagation sur le routage dans les réseaux ad hoc
Les modèles de propagation en milieu vide d’obstacles sont inadaptés pour simuler tous les 
scénarii. Surtout quand on veut tester des protocoles en zones urbaines ou montagneuses. Il est 
vraiment erroné de considérer l ’environnement de simulation vide de tout obstacle si l ’on sait 
que même les personnes et véhicules qui constituent les nœuds mobiles peuvent affecter la 
propagation du signal de communication. Ces simplifications ont fait croire que des protocoles 
de routage performent très bien dans un scénario donné, mais à la phase des tests sur banc 
d’essai, les performances du protocole se sont détériorées considérablement. Ceci étant dû aux 
obstacles qui empêchent certains liens de se former et ce qui est fatal aux performances du 
protocole. Il est donc primordial de développer des modèles de propagation plus réalistes afin 
d’éviter de telles surprises à l ’avenir.
3.7 Vers des scénarii plus réalistes
Au cours des cinq dernières années, nous avons assisté à une amélioration des scénarii 
modélisés dans les simulateurs. Nous allons nous intéresser plus particulièrement à la mobilité 
(mode de déplacement) et au signal de propagation sans fil qui font partie des principaux 
paramètres lors d’une simulation.
3.7.1 La mobilité des nœuds dans les simulations
Les simulateurs les plus utilisés dans les réseaux ad hoc sont GloMoSim [GLOMOSIM, s.d] 
et NS-2 [NS-2, s.d]. Ces simulateurs n ’offrent pas de modèles de mobilité réalistes pour 
simuler les protocoles de routage en réseau ad hoc.
a ) Évolution de la mobilité dans les scénarii
Dans le souci de rendre les scénarii plus réalistes, plusieurs études ont été effectuées sur la 
mobilité des nœuds.
Dans [BETTSTETTER, 2001] Random Waypoint a été modifié afin d ’implémenter des 
vitesses variables pour avoir des virages curvilignes au lieu de virages pointus et brusques. 
Cette mobilité est connue sous le nom Smooth Random Mobility Model. Elle utilise aussi la 
corrélation entre les vitesses et directions actuelles d’un nœud avec leurs valeurs précédentes. 
La prise en compte d’obstacles a été implémentée par JARDOSH et coll. [JARDOSH et coll.,
2001]. Ils ont introduit les obstacles dans les scénarii et ont défini un nouveau type de
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mobilité : Obstacle Mobility (OM) Model. Ces obstacles avec tous leurs effets sur les 
connexions (réflexion d ’onde, évanouissement, etc.) permettent d ’avoir une approche plus 
réaliste des scénarii.
L’article [STEPANOV et coll., 2002] a utilisé une approche par graphe et un type de 
mobilité Graph Walk Model qui restreint le mouvement des noeuds sur des chemins déjà 
tracés sur un graphe.
Les auteurs de [THOMAS et coll.] se sont inspirés des résultats dans [STEPANOV et coll.,
2002] pour créer une mobilité intérieure aux maisons, appelée Constrained Random 
WayPoint model (CRWP). La méthodologie est basée sur un graphe obtenu à partir du plan 
d’un bâtiment fait par AutoCAD [AutoCAD, s.d]. Ensuite on restreint le mouvement des 
nœuds sur le tracé du graphe. Avec ce type de mobilité, les nœuds ont tendance à se regrouper 
ce qui augmente le taux de congestion. Les résultats des simulations ont montré que ces 
congestions ont un impact néfaste sur DSR alors que le protocole proactif DSDV performe 
bien. Ceci a permis de montrer que les protocoles réactifs ne sont pas adaptés aux scénarii à 
l’intérieur des maisons.
Dans [JOHANSSON et coll., 1999], les auteurs ont adopté une nouvelle mesure géométrique 
de la mobilité qui est donnée par la formule :
r> N  N  f f
Mobilité = ---------------Y Y f
dt
dt (3.6)
où Pk(t) est la position du nœud k à l ’instant t, T est le temps de simulation et N est le 
nombre total de nœuds dans le scénario. Cette mesure est une valeur qui est fonction du 
déplacement relatif de tous les nœuds prenant part dans la simulation. Elle reflète plus la 
mobilité totale du réseau contrairement aux métriques précédemment utilisées (vitesse 
maximale, temps de pause).
Dans l’article [BYUNG-JAE et coll., 2003], cette nouvelle mesure géométrique a été 
appliquée à trois types de mobilité (Gauss-Markov, Random Waypoint et Reference Point 
Group Mobility). Leurs résultats ont montré l’existence d’une relation linéaire entre la mesure 
de la mobilité et le taux de coupure de lien de connexion entre les nœuds.
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Dans [JOHANSSON et coll., 1999] trois types de scénarios réalistes ont été modélisés 
(conférences, désastre et événements médiatiques) en tenant compte du nombre de nœuds, de 
la vitesse maximale possible et des dimensions du terrain.
b ) Outils créés pour la mobilité des nœuds
Afin de faciliter l ’usage de nouveaux modèles de mobilité, plusieurs outils ont été mis à la 
disposition des chercheurs dans les réseaux ad hoc.
Dans l ’article [QIMING, 2001], les chercheurs ont proposé un script qui permet de générer 
des scénarii de mobilité avec des nœuds qui peuvent se déplacer à vitesse variable.
Dans [JARDOSH et coll., 2001], des modules pour l’usage du modèle Obstacle Mobility 
(OM) sont disponibles en téléchargement pour être utilisés dans NS-2 et GloMoSim.
CADHOC [SHAH et coll., 2002] est un générateur implémenté en java permettant de créer 
des scénarii plus réalistes. On peut spécifier des obstacles, des régions où les nœuds peuvent 
se déplacer ou pas (lac, chaussée, espace verdoyant, etc.). A l’université de Stuttgart 
(Allemagne), un autre outil implémenté en java est CANUmobisim [CANU, 2002]. C’est le 
fruit du projet de recherche CANU (Communication in Ad-hoc Networks for Ubiquitous 
Computing). CANUmobisim prend en charge des fichiers de configuration au format XML 
(Extensible Markup Language) pour générer en sortie des traces de mobilité pour les 
simulateurs NS-2 et GloMoSim. C’est l ’un des outils les plus efficaces dans la modélisation 
des traces de mobilité pour les réseaux ad hoc. Nous nous servirons de cet outil pour la 
génération des traces de mobilité avec AMADEOS et plus de détails sur ce dernier seront vus 
dans le prochain chapitre qui sera consacré à la mobilité.
3.7.2 Les modèles de propagation sans fil
Il existe dans [RAPPAPORT, 2002] un grand nombre de modèles de propagation sans fil. Ces 
modèles sont empiriques, car la plupart sont basés sur des données expérimentales. Aucun de 
ces modèles ne peut englober à lui seul tous les facteurs à prendre en compte dans la 
propagation de signal radio. Parmi les modèles existants pour les réseaux cellulaires, nous 
pouvons citer:
■ Okumura Hata (30 m < hTx < 200 m avec hTx : hauteur de l’antenne émettrice)
■ COST231-Hata (30 m < hTx< 200 m), extension du modèle Hata (1,5 à 2 GHz)
■ COST231-Walfish-Ikegami (4 m < hTx < 50 m) 800Mhz-2000Mhz
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Nous pouvons remarquer qu’avec la gamme des valeurs de hTx que ces modèles ne sont pas 
applicables aux MANETs où la hauteur moyenne des antennes est beaucoup plus faible (se 
situe autour de 1,5 mètre avec NS-2).
A l ’opposé des méthodes empiriques, il existe deux principales méthodes déterministes 
utilisant une bonne approximation de la résolution des équations de Maxwell en 
électromagnétisme : le tracer de rayons (ray tracing) [SEIDEL et Coll, 1992] et la méthode de 
Différences Finies dans le Domaine Temporel (DFDT) [TAFLOVE, 1995]. La technique de 
tracé de rayons (ray tracing) repose sur les principes de la Théorie Uniforme de la Diffraction 
(TUD) [MCNAMARA et coll., 1990]. Pour des objets complexes de petite taille devant X (la 
longueur d’onde), des résultats plus précis peuvent être obtenus en combinant le ray tracing à 
la DFDT. Nous reviendrons sur la méthode de tracer de rayons plus en détail dans les derniers 
chapitres de ce mémoire.
Plusieurs chercheurs ont donc essayé d ’utiliser ces techniques de propagation pour apporter 
des améliorations dans la modélisation du signal de propagation dans les MANETs. Dans 
[JOHANSSON et coll., 1999] des obstacles ont été introduits pour la première fois dans l’aire 
de simulation pour les réseaux ad hoc. Le mode de propagation du signal radio utilisé ne tient 
compte que du signal de propagation directe. S’il y a un obstacle entre deux nœuds, ce modèle 
considère que le signal est totalement atténué et en cas de dégagement total (sans obstruction), 
le modèle de propagation two ray ground est utilisé. Suivant le même objectif, dans 
[JARDOSH et coll., 2001], des codes sources (plug in) ont été mis en ligne afin de permettre 
de simuler des scénarii munis d’obstacles avec les simulateurs NS et GloMoSim.
De nos jours, le seul simulateur qui ne se limite pas seulement aux modes de propagation en 
terrains vides d’obstacles (free space, two ray ground) est la version commerciale de 
GloMoSim) [QUALNET, s.d]. QUALNET implémente des modèles stochastiques de 
propagation comme Rayleich, Ricean et Lognormal fading qui sont définis dans 
[RAPPAPORT, 2002]. QualNet permet en plus d’importer des fichiers traces de mesures de 
signal de propagation. Certains modèles stochastiques [Zhao et coll., 2001] utilisent des 
modèles de Markov pour mieux modéliser les corrélations qui interviennent dans la 
propagation du signal sans fil.
Malgré tous ces efforts, ces modèles stochastiques de propagation n’arrivent pas à approximer 
correctement les phénomènes de propagation d’ondes électromagnétiques. Des méthodes plus
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précises comme dans [DRICOT et coll., 2004] ont essayé de combiner la méthode de tracer 
de rayons (ray tracing) et des chaînes de Markov préalablement approximées à l ’aide de 
mesures réelles. Mais, l ’adaptation des chaînes de Markov et le tracer de rayons prennent 
plusieurs heures en temps de calcul lors de la simulation. C ’est l’un des problèmes majeurs de 
la technique de tracer de rayons. En effet, la méthode de ray tracing exigent que l’on trace 
tous les rayons qui quittent l’antenne émettrice et qui sont susceptibles d’atteindre l’antenne 
réceptrice après avoir subis des phénomènes de réflexion, diffraction, transmission et de 
dispersion. Néanmoins, c’est l’une des méthodes les plus précises qui a fait ses preuves dans 
le cas des réseaux cellulaires [HOPPE et coll., 2000] pour le calcul de la zone de couverture 
des stations de base (en anglais connu sous le nom de Base Station). L ’utilisation de cette 
technique au MANETs est d’autant plus compliquée du fait que l’on doit l ’appliquer à des 
antennes mobiles et non à des stations de bases fixes comme pour le GSM. Les calculs doivent 
être mises à jour à chaque fois que l ’antenne change de position.
Afin d’accélérer la méthode du ray tracing il existe une autre méthode qui consiste à lancer un 
faisceau de rayons (Beam tracing) au lieu d ’un seul rayon. Cette dernière a été implémentée 
pour les MANETs dans [FUNKHOUSER et Coll., 2002] et [BOHACEK et Coll., 2002] pour 
simuler des scénarii en milieu urbain et à l ’intérieur des bâtiments à étages. Ce groupe de 
recherche de l’université de Delaware est très rigoureux dans la précision du calcul de ray 
tracing en prenant en comptes tous les phénomènes qui dégradent le signal de propagation. 
Dans [BOHACEK et Coll., 2002], les chercheurs sont parvenus à de meilleurs résultats qui 
approximent bien les mesures expérimentales, mais le plus grand problème est que leur 
méthode nécessite des machines très performantes (AMD Athlon 64 FX 55 avec 8 Giga de 
RAM !) et même des traitements en parallèle avec plusieurs processeurs. Malheureusement, 
cet équipement de haute gamme n’est pas à portée de tous, et malgré la puissance des 
machines utilisées, les calculs peuvent durer toute une journée.
C’est ainsi que la plupart des recherches dans ce domaine essayent de faire trouver un 
compromis entre la précision de leur méthode et sa faisabilité en terme d’équipements et de 
temps. En effet, la méthode de ray tracing peut être simplifié en limitant soit le nombre de 
réflexions, soit en ne considérant pas certains phénomènes comme la diffraction, la 
transmission, ou la dispersion (dépendamment de l’application), ou en limitant le nombre de 
rayons à seulement ceux qui contribuent activement dans le calcul du champ
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électromagnétique final. Plusieurs simplifications et algorithmes d’optimisation ont été faits 
dans la modélisation du calcul de propagation par ray tracing pour les MANETs dans 
[FORMELLA, 1997] [ZHANG et Coll., 2000a] [ZHANG et Coll., 2000b] et [DRICOT et 
coll., 2004],
Selon nos recherches, la méthode de Ray tracing permet d’avoir l ’une des meilleures 
approximations du calcul du signal de propagation sans fil en tenant compte des insuffisances 
matérielles (usage d’un simple ordinateur au lieu d’un super calculateur).
3.7.3 Choix des paramètres à étudier
Les deux paramètres principaux qui différencient un réseau filaire d’un réseau Ad Hoc sont : 
la mobilité des nœuds (statique versus mobiles) et le mode de communications (filaire versus 
sans fil). En effet, notre étude a montré que les simplifications mentionnées à la section 3.6.1 
ont touché principalement ces deux paramètres.
Ainsi, nous nous attaquerons essentiellement au déplacement des nœuds et au mode de 
propagation du signal dans les prochains chapitres. Ces paramètres seront étudiés et 
implémentés dans NS-2. Ceci pour permettre l ’utilisation d ’outils automatisés et encourager la 
jeune communauté de chercheurs dans cette approche plus réaliste des scénarii de simulation.
Au cours des dernières années, des améliorations ont été apportées dans la modélisation de la 
mobilité et de la propagation des signaux en mode sans fil. Malgré ces évolutions, il reste 
encore des efforts à apporter dans ces deux domaines afin de modéliser de vrais scénarii de 
simulation réalistes. À cet effet, nous avions développé un outil en java AMADEOS 
(Advanced Mobility Models for Ad Hoc NEtwOrk Simulations) que nous aborderons dans le 
prochain chapitre.
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4. AMADEOS
AMADEOS: Advanced Mobility Models for Ad Hoc NEtwOrk Simulations. [CHERKAOUI 
et Coll, 2005a] et [CHERKAOUI et Coll, 2005b] est un outil qui permet facilement la création 
de scénarii réalistes pour la simulation de réseaux ad hoc.
4.1 Vue générale d ’AMADEOS
AMADEOS est muni d’une interface graphique java qui permet d’automatiser la création du 
fichier XML pour la configuration de CANUmobisim et la visualisation des traces de mobilité 
(voir Figure 4.1). Les traces de mobilité générées (langage TCL) sont utilisées par NS-2. Il 
comprend un module en java pour la mobilité en présence d’obstacle et un module en C++ qui 
implémente un nouveau modèle de propagation dans NS-2 basé sur la technique de tracer de 
rayons (ray tracing).
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Figure 4.1 Schéma bloc de l’architecture d’AMADEOS 
Nous étudierons dans les prochaines sections les différentes nouvelles fonctionnalités qu’offre 
AMADEOS. Les fichiers nécessaires pour son installation et son utilisation sont disponibles 
dans [AMADEOS, 2005],
4.2 Génération rapide de traces de mobilité réalistes
Dans une simulation, il est important de pouvoir contrôler la mobilité des nœuds afin de 
donner au déplacement une forme particulière souhaitée. L’une des solutions apportées à ce
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problème est la création de générateurs de traces de mobilité. L ’outil le plus remarquable 
parmi ces générateurs est le framework java de CANUmobisim [CANU, 2002] implémenté à 
l ’université de Stuttgart (Allemagne). Cet outil prend en charge un fichier de configuration au 
format XML pour générer en sortie des traces de mobilité pour les simulateurs NS-2 et 
GloMoSim. Malheureusement, la création du script XML n’est pas une tâche facile, car cet 
outil n’est pas muni d ’une interface graphique afin d’automatiser et d’accélérer la création de 
ce fichier. En vue d ’améliorer l ’usage de CANUmobisim, le but principal d ’AMADEOS est 
d ’automatiser et d’accélérer la création de son fichier de configuration XML. AMADEOS 
permettra aussi les fonctionnalités suivantes :
* Création du graphe de déplacement et génération du fichier XML.
■ Création d ’environnement avec obstacles 2D
■ Visualiser les traces de mobilité générées
4.2.1 L’outil de mobilité CANUmobisim
CANUmobisim apporte beaucoup de nouveautés au niveau du déplacement des nœuds dans 
les simulations. En effet, cet outil écrit en java, a mis en application beaucoup de modèles de 
mobilité très intéressants comme le déplacement sur graphe (GraphWalk), la mobilité basée 
sur des points d’attraction contrôlée par un automate (Activity-based mobility), le trafic de 
véhicules, et des mouvements à vitesse variable. CANUmobisim peut aussi importer des 
fichiers de données géographiques au format GDF [GDF, s.d] et d’AWML [AWML, s.d] et y 
extraire les points d’attractions.
L ’une des principales fonctionnalités que nous avons utilisées dans CANUmobisim est le 
mode de déplacement dont l’allure du mouvement dépend des points d ’attraction qui sont 
présents dans le terrain de simulation. Le choix des endroits où se déplacent les nœuds est 
contrôlé par des probabilités qui sont les éléments d’une matrice de transitions. Cette matrice 
est obtenue à partir d’un automate probabiliste reliant les différents points d’attraction dans 
l’environnement de simulation. Cet automate probabiliste possède les propriétés d’une chaîne 
de Markov (voir ANNEXE 1). Le déplacement généré n’est donc pas purement aléatoire 
comme dans RWP.
Pour utiliser CANUmobisim et avoir des traces de mobilité réalistes, il faut écrire un script 
XML contenant au moins cinquante lignes de codes. Malheureusement, la création du script
31
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
XML n’est pas une tâche facile, car l ’on doit écrire tout le fichier dans un éditeur de texte tout 
en évitant les fautes qui génèrent beaucoup d ’erreurs lors de l ’exécution.
La taille du fichier XML est de complexité 0(n  + 1) avec n e t t  étant respectivement le nombre 
de points d'activité et le nombre de transitions. Le nombre de lignes moyen nécessaire pour 
définir chaque entité d'activité ou de transition dans le code XML est quatre. Sur la Figure 4.2, 
malgré notre cas d’exemple de graphe très simple avec quatre points, le fichier XML produit 
(voir Figure 4.3) contient plus de 60 lignes de code ! Plus il y a des probabilités de transitions, 
plus la création du fichier XML correspondant devient difficile et coûteuse en temps.
0.2
0.5 0.5
0.8
0.9
Figure 4.2 Exemple de graphe de déplacement 
Une autre contrainte que nous avons rencontrée est la non-accessibilité des fichiers de données 
géographiques GDF [GDF, s.d] et AWML [AWML, s.d] car ils sont protégés par des 
restrictions de droits d ’auteur. GDF est un format de données utilisé pour stocker les cartes 
géographiques et AWML est un format de données créé pour les mêmes objectifs dans le 
projet NEXUS [AWML, sd]. En effet, durant toute notre recherche, on n ’est pas arrivé à 
trouver gratuitement des données géographiques sous ces formats là. Nous allons donc ajouter 
un nouveau format de données qui est le fameux format DXF (Drawing eXchange Format) 
développé par Autodesk Inc™ [AutoCAD, s.d].
32
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
<extension name='TripGen" </Iocation>
eiass="....AetivityBasedTripGenerator"> </activity>
<activity îd=''A"> <transition>
<location> <src>A</src> <dest>B</dest> <p>0.8</p>
<x>20.0</x> <y>30.0</y> <p>1.0</p> </tiansition>
<minstay>0</minstay> <maxstay>50</maxstay> <transition>
</location> <src>A</src> <dest>C</dest> <p>0.2</p>
</activity> <1 transi tion>
<activity id="B"> <transition>
<location> <src>B</src> <dest>C’</dest> <p>0.1</p>
<x>40.0</x> <y>l 10.0</y> <p>1.0</p> </transition>
<minstay>0</minstay> <maxstay>50</maxstay> <transition>
</location> <src>B</src> <dest>D</dest> <p>0.9</p>
</activity> </transition>
<activity !d="C"> <transition>
<location> <src>C</src> <dest>B</dest> <p>0.5</p>
<x>180.0</x> <y>10.0</y> <p>l ,0</p> </transition>
<rninstay>0</rmnstay> <maxstay>50</maxstay> <transition>
</location> <src>C</src> <dest>D</dest> <p>0.5</p>
</activity> </transition>
<activity id=''D"> <transition>
<location> <src>D</src> <dest>B</dest> <p> 1.0</p>
<x>230.0</.\> <y>80.0</y> <p>1.0</p> </transition>
<minstay>0</minstay> <maxstay>50</maxstay> </extension>
Figure 4.3 Code XML associé au graphe précédent 
De plus, la visualisation des traces de mobilité est implémentée de manière très simple dans 
CANUmobisim. Pendant la visualisation des traces de mobilité, on ne peut pas identifier les 
noeuds mobiles ou voir des détails des autres objets présents dans l'environnement (obstacles, 
graphe).
Nous allons donc focaliser notre recherche sur ces limitations et y apporter des solutions. 
Toutes les améliorations seront incluses dans notre nouvel outil AMADEOS qui s’intégre 
facilement à CANUmobisim.
4.2.2 Création du graphe et génération au format XML
Comme nous l’avons mentionné précédemment, la définition du graphe d ’activités est la tâche 
la plus difficile dans l’édition du fichier de configuration XML. Dans l’article [Stepanov et 
coll., 2002] un graphe a été utilisé pour restreindre le déplacement sur celui-ci (Graph Walk 
Model). Nous allons nous inspirer de cet exemple qui est illustré sur la Figure 4.4 pour 
montrer la complexité de la création du fichier XML.
Avant l’élaboration de notre nouvel outil, avec ce graphe ayant 65 sommets et 85 connexions, 
nous étions obligés d’écrire manuellement dans le fichier XML jusqu’à 600, soit (85+65) x 4 
lignes de code. Le nombre moyen de lignes par instruction étant de 4, ceci prenait un temps 
considérable, sans compter aussi avec les erreurs de syntaxe qui peuvent se produire.
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Avec l’interface graphique d’AMADEOS, l’on place d’abord les points d’attractions et 
ensuite on les relie par des lignes comme sur la Figure 4.4. À chaque ligne est associée 
automatiquement une probabilité de transition entre le point source et le point destination. 
Initialement, les transitions qui quittent un point sont équiprobables (pour N transitions, la 
probabilité est de 1/N). Néanmoins, l ’on peut facilement modifier ces probabilités pour donner 
l’allure désirée au déplacement des nœuds entre les points d’intérêts avec la fenêtre d’édition 
sur la Figure 4.4 avec l’interface graphique d’AMADEOS.
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Figure 4.4 Graphe de déplacement exemple dans [STEPANOV et coll., 2002]
Ce graphe peut être exporté au format XML compatible avec CANUmobisim incluant aussi 
tous les paramètres d’environnement comme les dimensions du terrain, le temps de 
simulation, le nombre de nœuds et de leur vitesse, le type de traces à générer (NS-2 ou 
GloMoSim) etc. Par ailleurs, tous les paramètres du scénario et les objets présents dans 
l'environnement peuvent être sauvegardés dans fichier ASCII afin de pouvoir les réutiliser ou 
les modifier avec AMADEOS.
4.2.3 Création du terrain de simulation avec obstacles 2D
L'interface utilisateur d’AMADEOS permet de créer des environnements réalistes de 
simulation en deux dimensions (2D). Nous pouvons modéliser des environnements urbains en
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ajoutant des maisons et des routes. La Figure 4.5 montre un exemple de scénario urbain avec 
dix nœuds mobiles. Les polygones sont les maisons et les segments de droite représentent les 
routes. Le scénario peut également être sauvegardé au format DXF ou dans un format ASCII 
réutilisable dans AMADEOS.
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Figure 4.5 Environnement en zone urbaine avec 10 nœuds mobiles 
Ces environnements peuvent être des données géographiques déjà existantes préalablement 
converties au format DXF. Beaucoup de convertisseurs d’images (JPEG, TIFF) et de formats 
géographiques (DWG : DraWinG et DWF ; Design Web Format) vers le format de DXF sont 
disponibles sur Internet.
Mais, lorsqu’on dispose seulement d’une image à vue d’oiseau d'un endroit, les convertisseurs 
gratuits sur le net ne sont pas adaptés, ils ont beaucoup d’imperfections. Par contre, il existe 
des versions commerciales comme scan2CAD [Scan2CAD, s.d] très puissantes dans la 
conversion d’une image vers le format DXF. Pour pallier à cette contrainte, AMADEOS 
permet de charger une carte comme une image de fond et de redessiner ensuite les objets 
principaux en suivant leurs traces sur la carte. Nous avons employé cette méthode pour créer 
un environnement urbain situé dans le centre ville de Montréal (Canada). Sur la Figure 4.6 
nous avons la carte et l'environnement équivalent dessiné avec l'interface utilisateur notre outil
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AMADEOS. La précision des cartes étant de l’ordre du mètre, AMADEOS ne prend pas en 
comptes des objets de dimension inférieure à 1 m (mètre) dans l’environnement.
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Figure 4.6 Zone urbaine et son environnement équivalent avec AMADEOS
4.2.4 Visualisation des traces de mobilité
Après avoir créé le fichier XML, AMADEOS nous permet de générer les traces de mobilité en 
utilisant les fonctionnalités présentes dans CANUmobisim. Ces traces de mobilité sont 
compatibles avec NS-2 ou GloMoSim selon le type de sortie choisi. Cependant, notre 
visualisation de traces est limitée seulement aux traces de mobilité NS-2. Pour utiliser des 
traces de mobilité avec GloMoSim, il suffit de générer les traces dans ce format seulement à la 
fin lorsque l’on a déjà visualisé leurs équivalents au format NS-2. Il existe une conversion 
parfaite entre les deux formats de traces dans AMADEOS.
Tous les objets (maisons, routes) présents dans l'environnement de simulation peuvent être 
affichés ainsi que tous les détails de mobilité des différents nœuds mobiles. L ’on peut alors 
retourner et changer les paramètres de l'environnement jusqu’à satisfaction complète avec la 
mobilité produite. La Figure 4.7 montre un scénario en zone urbaine avec 50 nœuds mobiles. 
Si deux nœuds peuvent communiquer (selon leur portée de transmission), une ligne (trait
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orange sur la Figure 4.7) est tracée pour mettre en évidence le lien de communication. Une 
démonstration en java applet de cet exemple est aussi disponible dans [AMADEOS, 2005], 
Après toutes ces nouvelles fonctionnalités ajoutées à l’outil CANUmobisim, nous pouvons 
maintenant créer facilement des traces de mobilité plus réalistes. Mais les environnements 2D 
créé dans ce chapitre ont besoin d’un nouveau type de mobilité qui leurs sont adapté. Dans la 
prochaine section, nous présenterons notre nouveau modèle de mobilité.
Simulation Time : 982 sViewer Speed Zoom
1/ÏWtAis-: 16^4^2.^ 4t::; 60% laOTvI'-OlCOO*,
Lésende 
0  Noeuds 
mm Maison
Liens
Figure 4.7 Visualisation de la mobilité générée avec 50 nœuds mobiles
4.3 Nouvelle Mobilité en présence d ’obstacles
L’outil CANUmobisim [CANU, 2002] implémente une multitude de types de mobilité 
(Random WayPoint, Brownian Walk, Graph Walk, etc.), mais on n’y retrouve aucun type de 
mobilité utilisable en présence d’obstacles. Nous allons étudier dans cette section un nouveau 
type de mobilité qui tient compte des obstacles dans l’environnement de simulation.
Le principe de base de notre type de mobilité repose sur un algorithme de recherche de 
chemin à travers les obstacles de l’environnement.
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4.3.1 Algorithme de recherche de chemin
Pour se déplacer d’un point source vers une destination, chaque nœud doit trouver son propre 
chemin à travers les obstacles en utilisant l ’algorithme de recherche de chemin.
Un chemin est un ensemble de points qui forment des segments adjacents et aucun de ces 
segments ne coupe un obstacle dans l’environnement. Cet algorithme calcule une succession 
de points d ’intersection du mouvement en ligne directe avec les obstacles présents dans 
l’environnement. Notre algorithme de recherche de chemin est décrit par le diagramme de la 
Figure 4.8 . Quand un nœud veut se déplacer d’un endroit vers une destination, un rayon est 
lancé de sa position actuelle à la destination chaque fois que l ’on veut trouver la prochaine 
position à ajouter à son chemin pour se rendre à la destination.
Au début (étape 0), la position de source et la position actuelle du nœud mobile sont les 
mêmes. À l’étape 1, nous lançons un rayon de position actuelle à la destination et l’on 
recherche le premier obstacle touché par ce rayon. A cette étape (étape 2), nous ajoutons le 
premier point d’intersection au chemin et l ’on essaie de contourner ce premier obstacle. Pour 
cela, nous cherchons le premier côté de cet obstacle à être touché par un rayon. Si un bord est 
touché, le nœud se déplace au point d’intersection. Ensuite, à l’étape 3, nous choisissons 
l’extrémité le plus proche du côté de l’obstacle en cours, en vue de minimiser la longueur du 
trajet finale. Nous répétons l’étape 2 jusqu’à ce que l’obstacle soit contourné (c'est-à-dire 
qu’aucun bord de cet obstacle n’est touché par un rayon).
Quand le premier obstacle est contourné, nous revenons à l ’étape 1 pour rechercher le 
prochain obstacle situé sur le trajet. On ferait les mêmes étapes jusqu’à ce que la position de 
destination soit atteinte.
La technique de lancer de rayon (ray tracing) que nous utilisons doit chercher à chaque fois 
les intersections d’un rayon avec tous les cotés des obstacles. Cette recherche d’intersections 
est très coûteuse en temps de calcul. Une optimisation s’avère nécessaire en vue d ’accélérer le 
calcul des intersections.
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Figure 4.8 Diagramme de l ’algorithme de recherche de chemin
4.3.2 Optimisation du calcul d’intersection
Afin d ’accélérer le calcul d’intersections, nous allons utiliser le fameux algorithme de 
balayage (2D sweep line algorithm) de Bentley-Ottman [OTTMAN et coll., 1979] et nous lui 
apporterons quelques modifications pour le rendre encore plus rapide. Cet algorithme a une 
complexité de n\og(n + k) avec k le nombre d’intersections et n le nombre de sommets de 
tous les segments. Comme l’algorithme standard dans [OTTMAN et coll., 1979], notre 
algorithme de balayage maintient deux structures : une queue de priorité Q qui stocke toutes 
les arêtes des obstacles réorganisées suivant un ordre de tri choisi; et une liste d’état 
d ’événements E (insertion/suppression d’un segment de la liste, découverte d ’intersections) 
qui est mise à jour tout au long du processus d’itération dans la recherche des intersections. La
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comparaison des points se fait comme suit : soit A(x,y) et B(x’,y’) deux points, A < B ssi x 
< x’ ou (x = x’ et y < y’). Si A < B alors, on dit que A est situé à gauche de B et inversement B 
est situé à droite de A comme montré sur la Figure 4.9.
y
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(0 ,0) (0 ,0)
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Figure 4.9 Trois situations où le point A est situé à gauche de B 
Les segments sont triés de la gauche vers la droite en choisissant leur point d’extrémité situé 
le plus à droite. Sur la Figure 4.10, les segments sont numérotés suivant leur ordre dans la 
queue de priorité. Lors de l’exécution de l’algorithme, le segment dont on cherche les points 
d’intersection avec les obstacles est conservé comme pivot, et nous procédons à un balayage 
en commençant par le premier segment dans la queue de priorité. Les segments sont ensuite 
utilisés en couple de deux avec le segment pivot pour calculer les points d ’intersection.
Extrémités droites des segments
estination
Obstacle R iîj i<>îl
jbstacl
Segment pivot 
(en pointillés)
Points d ’intersectionsSens du balayage
Figure 4.10 Algorithme de balayage pour calcul de points d’intersection
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Pour accélérer cet algorithme, l ’environnement de simulation est coupé à une petite zone 
rectangulaire chaque fois que nous recherchons un chemin au cours du mouvement d’un 
nœud. Ainsi, nous choisissons la sous région rectangulaire (zone en pointillés sur la figure 4.8) 
formée entre la position source et la position destination. En effet, les segments situés hors de 
cette région sont très rarement croisés par un segment qui lie deux points de cette région.
Une deuxième optimisation peut être faite en stockant dans une liste, le plus grand index des 
segments de la queue de priorité, qui sont situés à gauche de chaque point dans l’espace de 
simulation. L’index représente le rang d’un segment dans la queue de priorité. Sans cette 
information, nous devrons recommencer le processus de balayage au début (à l ’index 0 dans la 
queue où se situe le 1er segment) chaque fois que nous recherchons une intersection.
Ainsi, cet index nous permettra d’accéder à queue de priorité de manière directe à la bonne 
position où il existe de fortes probabilités d’existence d’intersection.
Après avoir implémenté et optimiser notre algorithme de recherche de chemins, nous 
pouvons maintenant l ’intégrer comme une extension de mobilité dans CANUmobisim. Une 
nouvelle classe appelée « Urban Mobility » est ajoutée à la librairie de classes de 
CANUmobisim en respectant le même principe d ’utilisation que les types de mobilités déjà 
existantes et tirer profit de toutes les fonctionnalités qu’offre cet outil.
4.3.3 Intégration de la nouvelle mobilité avec CANUmobisim
Nous avons ensuite créé les classes nécessaires pour que l’usage de cette nouvelle mobilité 
soit conforme avec celles déjà existantes dans CANUmobisim. Pour plus de détails voir la 
documentation de CANUmobisim dans [CANU, 2002]
Nous pouvons utiliser notre nouvelle mobilité dans deux modes : un mode purement aléatoire 
et un mode contrôlé par la matrice de Markov associé au graphe de déplacement crée.
a ) Mode purement aléatoire
Ce mode purement aléatoire ressemble à Random Direction Model : Il n ’existe pas de graphe 
dans ce cas, un nœud choisit une distance et un angle, puis utilise l’algorithme de recherche de 
chemin pour se rendre à la destination. La Figure 4.11 montre une partie du fichier XML de 
configuration pour l ’utilisation de ce mode de déplacement.
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<!—L’environnement de simulation —>
<extension class="EnvE1ements.Environment" name="Environment"> 
<UrbanArea>C:\AAkadtest\Terrain.env</UrbanArea>
</extension>
<!—La mobilité avec obstacle -->
<extension class="Mobility.UrbanMobility" name="RndObstMobility" Random=="true" > 
</extension>
Figure 4.11 Script XML pour définir une mobilité aléatoire en présence d’obstacles 
b ) Mode contrôlé par matrice de Markov
Ce deuxième mode est contrôlé par la matrice de Markov associé au graphe probabiliste crée. 
Le choix des points de destinations dépend des probabilités des transitions possibles dans le 
graphe. Ainsi, on peut définir l ’allure des déplacements souhaités en jouant sur les différentes 
probabilités. Le code XML correspondant à l’utilisation de ce mode de déplacement est 
illustré sur la Figure 4.12.
<!—L’environnement de simulation —>
<extension class="EnvElements.Environme-nt" name="Environment">
<UrbanArea>C:\AAkadtest\Terrain.env</UrbanArea>
</exten.sion>
<!—La mobilité avec obstacle — >
<extension ciass="Mobility.UrbanMobility" name="ObstMobility" Random="fal se” >
<!—Définir ici le graphe probabiliste pour le déplacement —>
<activity id="imtial">
<location>
</activity>
</extension>
Figure 4.12 Script XML pour définir une mobilité contrôlée en présence d’obstacles
4.4 Amélioration du modèle de propagation
Dans un environnement urbain ou à l ’intérieur d’un building, un signal radio transmis à partir 
d'un émetteur rencontrera de multiples objets dans son chemin avant d’atteindre le récepteur. 
Ce signal peut subir des phénomènes de réflexion, diffraction, transmission ou de diffusion. 
Jusqu’à nos jours, les simulateurs en réseaux ad hoc ne tiennent pas compte de tous ces 
phénomènes. Nous allons donc modéliser un nouveau type de propagation adapté à ses 
environnements. Actuellement, la technique de tracer de rayons (Ray tracing), associés à la 
TUD (Théorie Uniforme de la Diffraction) [MCNAMARA et coll., 1990], est l’une des 
méthodes les plus précises pour prédire la puissance du signal de propagation sans fil, mais 
n’a pas été adapté aux MANETs. Nous allons donc nous inspirer de cette technique pour
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modéliser la propagation en zone urbaine en prenant en compte des obstacles qui y sont 
présents. Puisque la propagation est modélisée par des rayons optiques, la propagation globale 
est décrite par un ensemble de rayons qui prennent source au point de transmission et qui 
atteignent le récepteur.
Dans cette partie, nous définirons d’abord les phénomènes que subit un signal de propagation 
sans fil, puis nous aborderons la méthode de ray tracing que nous développerons dans 
AMADEOS, puis nous l’ajouterons au simulateur NS-2 afin de pouvoir l ’utiliser dans nos 
simulations futures.
Lorsque l’onde d’un signal arrive sur une face plane d ’un obstacle, l ’onde est partiellement 
réfléchie et transmise. De même, lorsque l’onde arrive sur une arête, l'onde est diffractée. 
Cette onde peut subir aussi des phénomènes de dispersion en présence d’objets de dimension 
inférieure à sa longueur d ’onde. Plusieurs copies du signal transmis, appelées composantes 
multi trajets, peuvent être atténuées en puissance, être retardées en temps, et être décalées en 
phase par rapport à l’onde directe (LOS : Line O f Sight). Nous définirons dans la prochaine 
partie, les différents phénomènes de réflexion et de diffractions ainsi que les expressions de 
leurs formules analytiques.
a ) Onde directe
En l’absence de toute obstruction, on parle d’onde directe et l ’expression de son champ 
électromagnétique à une distance d  est donnée d’après [GOLDSMITH, 2004] par :
où Ge est le gain de l’antenne émettrice, A la longueur d’onde, /  la fréquence et (j){) la phase 
à l’origine.
b ) Onde réfléchie et onde transmise
Une Onde qui rencontre une surface plane peut être réfléchie partiellement ou totalement et 
aussi transmise à travers cette surface. En effet, la Théorie Uniforme de la Diffraction exige 
que le critère de Raleigh soit satisfait. Ce critère détermine si une surface est lisse ou 
rugueuse, au point de vue du champ électrique. En effet, une surface est considérée comme
4.4.1 Phénomènes de propagation d’ondes électromagnétiques
cos(27tft + tp0)
4 7td
(4.1)
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lisse uniquement si la différence entre la hauteur maximale et minimale de la surface h, 
satisfait à :
h < ----    (4.2)
8cos(#,.)
Selon la Théorie Uniforme de la Diffraction, l ’onde réfractée et l ’onde réfléchie sont 
contenues dans le plan d'incidence comme sur la Figure 4.13.
Figure 4.13 Phénomènes de Réflexion et transmission
9 9Les angles d'incidence r et de réfraction ' vérifient la loi de Snell/Descartes.
nl sm(8j) = n2sm(ei)
Cette même loi amène à la loi de la réflexion : 9r = 9t .
Le faite que l’angle d’incidence varie entre 0 et 90°, ceci implique l'existence d'un angle de 
réfraction limite 9lim pour 9, et qui est obtenu à partir de l’équation (4.4) pour#,. = 9 0 ,
n\soitsin(#,.) = letsin(#lim) = — avec nl < n2 .
n2
Les coefficients de réflexion F£ et T H de l’onde respectivement en polarisation TE 
(Transversal Électrique) et TM (Transversal Magnétique) sont exprimés dans [BERTONI, 
2000] par:
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r E =
cos($) -  yj£r - s i n 2(é?) 
cos(0 ) +  «Jer - s i n 2(0 )
et A//r„ =e r co s{9) -  y]£r - s i n 2(0)
(4.5)
(4.6)
£ r cos(0 )  +  y]£r - s i n 2(Û) 
où 6*est l’angle d’incidence du rayon sur la surface et £r est la constante diélectrique relative.
On a : e r
£ - j a/ (O où £ et a  dépendent des matériaux qui composent la surface (voir
détails dans les prochaines sections), tandis que cd est donné par co = 2k /  f  ; avec /  étant la 
fréquence.
Comme défini dans [GOLDSMITH, 2004], le champ de l’onde réfléchie est donné par :
2  n ( d r + d , )
1 1
(4.7)e . = ±  r^ a _  A E,H i , ,Ak  d r + ai
-cos(2 Kft + ÿo)
La transmission ne sera pas prise en compte, car notre étude ne s’intéresse pas aux rayons qui 
partent d ’un environnement intérieur vers l ’extérieur ou vice versa.
c )  La diffraction
La diffraction se produit lorsque le signal transmis rencontre une arête d'un objet dans son 
chemin, comme représenté sur la Figure 4.14.
Incident*
Diffractée
Figure 4.14 Phénomène de diffraction 
La diffraction résulte de beaucoup de phénomènes, y compris la surface incurvée de la terre, 
du terrain accidenté ou irrégulier, des bords de construction.
Le coefficient heuristique de diffraction sur le coin d ’un building est donné par :
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d To, À M ' ) = d :  +  d 2"  +r„o,” + r0D/ (4.8)
avec T0 = T ejj 7Z - f e *- —  rEJi (/>- n ----
V  2  y
Jt suivant que la polarisation soit TE
(Transversal Électrique) ou TM (Transversal Magnétique) et TE H est défini en (4.9) et (4.10).
D •13,4 2n^2nk
cot
cot
7T±{< /> -0 ') ' 
2 n
n±(</> + </>') 
2 n
F[kLcr ((/) ~ (/>')]
<
F[kLcr (tp + (/)')]
où 0 et 0 ’ sont représentés sur la Figure 4.14,
k  est le nombre d’onde, n est un nombre lié à l’angle intérieur du coin, F  est la fonction de 
transition de Fresnel, L  le paramètre de distance et a*sont des fonctions dépendantes de (f) .
+oo
La fonction de transition de Fresnel F  est définie par: F ( X )  = 2isJ~Xe C je  ir2 d r , le
F I
paramètre L = sin2 (“ j 9  et of {(f) = 2 cos2^ nnN ± -  où N ± sont des entiers proches
À
de
2 n n
. S' et S sont respectivement les distances parcourues avant et après la diffraction.
Cette équation (4.11) étant très complexe, nous utiliserons ans nos calculs, une expression 
simplifiée du coefficient de diffraction donnée par :
D = — e
2n^27tk
cot
2 n
(4.12)
En effet, nous avons remarqué que la différence entre les deux était minime alors qu’on gagne 
beaucoup en temps de calcul avec l’expression simple. L’expression du champ 
électromagnétique arrivant au récepteur sur la Figure 4.14 est :
E D = — D._ s • F F
. 2* ( S + S ' )  
./ :-------
-cos(2 7tft + 0o) (4.13)
An V S(S'+S) S' 
d )  Le phénomène diffusion d ’onde
Lorsqu’une onde électromagnétique se propage en présence d’objets de dimension très petite 
(inférieur à sa longueur d’onde) ou de surface non plane, il se produit un phénomène de
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diffusion (scattering en anglais). L’onde est dispersée dans tous les sens comme sur la Figure 
4.15.
Surface rugueuse
Source
Récepteur
Figure 4.15 Onde incidente diffusée sur une surface rugueuse 
L ’expression du champ reçu à partir d’une onde dispersée est donnée par l’équation :
,2x (S+S ' )
â J g  p e  À
E s =  cos(2 jtft + $, ) (4.14)
(4 n ) h SS'
où p (m 2) est le RCS (Radar Cross Section) de l’objet qui dépend de la rugosité de sa 
surface, sa taille et sa forme.
_  Densité de puissance de l'onde diffusé dans la direction du récepteur 
Densité de puissance de l'onde incident sur l'objet
e ) Propriétés diélectriques des matériaux composant les obstacles
Les coefficients de réflexions ou de diffractions utilisées dans les expressions de champs 
électromagnétiques vues précédemment dépendent des propriétés diélectriques des objets 
présents dans l'environnement de simulation. Les murs de bâtiments sont faits de plusieurs 
matériaux (béton, briques, divers types de verre, etc.). Cependant, différents bâtiments dans un 
secteur donné sont souvent faits de matériaux semblables. Ainsi, dans un but de simplicité, les 
résultats présentés dans ce mémoire, supposent que tous les murs de bâtiment ont les mêmes 
propriétés diélectriques. Dans les prochaines versions d ’AMADEOS, nous essayerons 
d’allouer à chaque partie d’un building, sa propre propriété diélectrique. Le Tableau 4.1 
suivant tiré de [BERTONI, 2000] regroupe les paramètres diélectriques de certains matériaux 
souvent utilisés dans la construction des bâtiments.
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TABLEAU 4.1 CONSTANTES DIÉLECTRIQUES DES MATÉRIAUX
Matériel 0
Mur en calcaire 7.5 0.03
marbre sec 8.8
Mur de briques rouges 4 0.02
Ciment 4 - 6
Mur en béton 6.5 0.08
verre transparent 4 - 6
Sol terrestre 7 - 3 0 0.001 - 0.03
Bois sec 1.5-2.1
Dans nos simulations, nous supposerons que les murs sont faits avec des blocs de briques. La
gamme des valeurs pour la constante diélectrique relative et la conductivité sont
respectivement e r e [4,5] et a  e [10~4,10 2] [S/m].
f )  Le champ électromagnétique résultant
Le champ résultant du signal reçu est déterminé à partir de la superposition de toutes les
composantes dues aux rayons d’ondes multi trajets. Ainsi, si nous avons un rayon direct
(LOS), et des rayons réfléchis et/ou diffractés, le champ résultant total sera :
E t — E D irect + /  E réfléchis "b /  t E  diffractés (4.16)
Les expressions respectives de la puissance transmise et de la puissance reçue associée à un 
champ électromagnétique qui se propage dans l’air sont :
P , = ^ - A e (4.17)
V
E  2Pr = tis ç ^ A e (4.18)
V
tj est l ’impédance intrinsèque de l’air, 77 = yjju0/e 0 = -^(4;r.l0'7)/8.85.10'12 = 377Q
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x 2g
A = -------  est la surface de captation (aperture area) de l’antenne correspondante, G est le
Ak
gain de l’antenne, A est la longueur d’onde.
La puissance du signal de l ’onde radio s’atténue en se propageant de l’antenne émettrice à 
l ’antenne réceptrice. L ’atténuation globale au cours du parcours, est définie comme le rapport 
de la puissance reçue par la puissance transmise. Si les deux nœuds ont le même gain 
d'antenne, cette atténuation peut être exprimée par :
P E 2
= ^  = •- (4.19)
P Fr t o
où Pret Pt sont respectivement la puissance reçue et la puissance transmise du signal, Erecv et 
E() sont les champs électriques d'associé.
Au cours de la simulation, afin de décider si un paquet de données peut être reçu sans erreur, 
on compare soit cette valeur d ’atténuation soit la puissance reçue à une valeur seuil de 
sensibilité qu’on appelle threshold en anglais.
4.4.2 Technique de tracé de rayons
Notre méthode de tracé de rayons se base sur l ’optique géométrique pour tracer le rayon du 
signal direct et les composants multi-chemins du signal. Nous avons choisi de calculer les 
rayons réfléchis par la méthode des images [BERTONI, 2000] comme décrits sur la Figure 
4.16. Tx et Rx sont respectivement les positions des antennes émettrices et réceptrices. Le 
point de réflexion est trouvé à partir de l ’image Rx’ de Rx par rapport au plan de réflexion. La 
diffraction sur les coins des bâtiments peut être déterminée en utilisant la Théorie Uniforme de 
la Diffraction [MCNAMARA et coll., 1990].
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Rx
Tx
Rx
Figure 4.16 Calcul de réflexions multiples par la méthode des images 
En général, le rayon direct et les rayons réfléchis sont les composants multi-chemins qui 
contribuent majoritairement dans la puissance du signal reçu, puisque les pertes de au niveau 
des diffractions et de dispersions sont énormes. Cependant, dans les régions proches de 
l ’émetteur où il n ’y aurait pas l’existence de rayons directs et de rayons réfléchis, ceux 
dispersés ou diffractés peuvent participer à la formation d’un champ électromagnétique 
dominant. Les rayons réfléchis et diffractés plusieurs fois subissent une très forte atténuation 
et peuvent donc être négligés dans le calcul du champ électrique résultant. Dans AMADEOS, 
les obstacles sont de dimension supérieure à 1 m, et comme la longueur d ’onde du signal radio 
est de l’ordre du centimètre (à 2,4 GHz, À, - 12cm ), on peut négliger l ’effet de la diffusion du 
signal (scattering).
Nous ne considérerons pas aussi les rayons transmis à travers les obstacles dans notre étude 
puisque l’on s’intéresse seulement à la propagation d’onde en zone extérieure.
Notre algorithme calculera des réflexions simples des murs et des diffractions sur les coins des 
bâtiments. Ces phénomènes (réflexions et diffractions) sont explicitement calculés en tenant 
compte des propriétés diélectriques des bâtiments.
Les composants multi-chemins avec la double diffraction et la double réflexion sont 
également prises en considération. Par contre, dans tous les autres cas très complexes, la 
contribution des composants multi-chemins peut être négligée dans le calcul du champ 
électromagnétique résultant. Sur la Figure 4.17 montre un tracé de tous les types de 
composantes multi-chemins importants qui sont pris en considération dans AMADEOS.
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U n e Dilfraction
a
U ne ré f lex io n
Building 1
Rayon direct
Figure 4.17 Les différents types de rayons considérés
Pour pouvoir calculer toutes ces composantes multi-chemins dans notre outil, nous devrons 
avoir plusieurs renseignements sur les propriétés du signal radio et sur l’environnement de 
propagation. Le schéma suivant de la Figure 4.18 montre les paramètres d’entrée et les 
différentes étapes pour calculer le champ radio électrique total reçu au niveau d ’une antenne 
réceptrice. Comme paramètre de départ, nous avons ceux du scénario (position des sources et 
récepteurs), du terrain de l’environnement (dimension et propriétés diélectriques des 
matériaux qui composent les obstacles).
4.5 Optimisation du calcul de tracer de rayons
Dans le simulateur NS-2, tous les nœuds mobiles sont situés à une hauteur de 1,5 m. Ces 
terminaux mobiles sont souvent embarqués en milieu urbain sur des personnes ou des 
véhicules. Puisque la taille de tous les nœuds est au-dessous de celle des bâtiments et des 
maisons, l'effet des réflexions ou des diffractions au-dessus du toit des bâtiments peut être 
négligé. Ainsi, nous pouvons assumer le terrain de simulation comme plat et utiliser une 
technique de tracer de rayons 2D. Beaucoup d'optimisations de calcul exécutées dans 
AMADEOS sont fondées sur cette hypothèse.
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Scénario
Sources
Récepteurs
Mobilité
Hauteur
Signal
Fréquence 
Puissance 
Polarisatior 
Antenne
Méthode de 
sources/images cône de Keller
R^ flexKjm^ Di^racn^n
Optique
Géométrique
Théorie 
Uniforme de la ' 
Diffraction
Champ radio électrique et
puissance reçue
Matériaux
Permittivité 
Conductivité 
Épaisseur
Figure 4.18 Étapes du tracer de rayons en deux dimensions (2D)
D'abord, notre technique de tracer de rayons profite de l'optimisation de recherche 
d'intersections. En second lieu, selon la distance entre deux nœuds, on peut prévoir que la 
puissance de quelques rayons peut être inférieure à la valeur seuil, ce qui permet de les 
négliger et ne pas en tenir compte. Par exemple si la distance qui sépare les deux antennes 
identiques dépasse la moitié de leur portée de transmission, les doubles diffractions et doubles 
réflexions peuvent être négligées. Cette portée d’une antenne est la plus grande distance à 
laquelle une antenne peut communiquer avec une autre. Aussi, si la distance est plus que les 
trois quarts de cette portée, on peut prévoir que seulement l'existence d’un rayon direct peut 
maintenir la puissance totale reçue au-dessus du seuil.
Troisièmement, AMADEOS crée une matrice qui stocke la dernière atténuation calculée entre 
chaque couple de nœuds qui communiquent pendant la simulation. Pour un couple de nœuds 
choisis, la dernière valeur de l’atténuation stockée peut être réutilisée si les deux nœuds sont 
stationnaires ou si leur position dans l ’espace de simulation n’a pas changé d’une certaine 
distance. Pour plus de précision, cette matrice est mise à jour chaque fois que la position d'un 
nœud change d’une distance équivalente à la longueur d’onde A ou bien encore A/2. Si les 
nœuds du scénario de simulation ont des vitesses faibles ou sont souvent immobiles, cette
52
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
méthode peut réduire considérablement le temps de calcul du tracer de rayons au cours de la 
simulation.
4.6 Une nouvelle propagation pour NS-2
Nous avons déjà vu que NS-2 est constitué d’un ensemble de classes C++ et OTcl qui 
permettent l’usage d’une approche orientée objet. Nous avons donc décidé de créer une 
nouvelle sous-classe et redéfinir les fonctions de la classe de propagation comme indiqué sur 
la Figure 4.19.
Ray tracing
Propagation
Free space Shadowingtwo ray ground
Figure 4.19 Diagramme de classes des modèles de propagation dans NS-2
Quelques modèles de propagation existent dans NS-2 et ont été déjà vu dans la section 3.3. Le 
modèle de propagation le plus largement utilisé dans les simulations ad hoc est le modèle two 
ray ground. L'algorithme de tracer de rayon dans AMADEOS a été implémenté dans une 
nouvelle classe appelée Ray tracing. Cette nouvelle propagation utilise les données sur 
l ’environnement de simulation (obstacles, routes) dans un fichier au format DXF d’Autocad.
4.7 Test d ’évaluation du tracer de rayons
Le problème de consommation en temps de calcul est un facteur très crucial dans les 
simulations de tracer de rayons. Le Tableau 4.2 montre les valeurs du champ électrique des 
rayons multi-chemins tracés entre le noeud 1 et le noeud 2 sur la Figure 4.17. Les temps de 
calcul sont mesurés sur un processeur d'Intel PIII à 850 Mhz avec 384 Mo de mémoire RAM. 
Quand il est possible de calculer tous les rayons par trajets multiples, le temps de calcul est 
environ 60 millisecondes, mais généralement pendant une simulation, nous ne sommes pas 
toujours obligés de calculer tous les rayons, ainsi le temps de calcul est habituellement plus 
petit que 60 ms et parfois même nul (si la dernière valeur de l’atténuation dans la matrice de 
stockage est encore valide).
53
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
TABLEAU 4.2 RAYONS ENTRE LES NOEUDS 1 ET 2 DE LA FIGURE 4.17
M
odèle
Rayons
multi-chemins
E rm complex (a, b) / 
Puissance dB
E r e  c v T ° t a l e  1
Puissance dB
Temps de 
calcul
Two 
ray
Rayon direct (5.79e-05,-5,0e-05)/ -82.32 dB (5.79e-05,-5.0e-05) -82.32 dB 0.001 s
une Diffraction (2.46e-06,-2.6e-06)/-108.9 dB 0.0108 s
*3sav; une réflexion 1 (2.61e-05,-3.15e-05)/-87.79 dB
(3.07e-05,-1.63e-05) 0.0163 s
o une réflexion 2 (2.13e-06,1.76e-05)/ -95.1 dB
Puissance: -89.19 dB 0.0175 s
CD
Diffract°-réflexion (3.45e-08,8.68e-09)/ -148.9 dB Total time: 0.0582 s 0.0136 s
Nous avons ensuite simulé des scénarii avec le nouveau modèle de propagation ray tracing. 
Pour les scénarii testés (avec moins 100 nœuds), nous avons remarqué que le temps de calcul 
en utilisant ray tracing est environ 5 à 10 fois celui avec le modèle de propagation two ray 
ground de NS-2. Par exemple, une simulation qui exige 4 minutes en temps de calcul avec le 
modèle de two ray ground, prendra environ une demi-heure avec notre algorithme. C’est un 
compromis entre précision et temps de calcul. Il faut noter que nous avons pu apporter un 
grand effort parce que toutes les techniques de ray tracing existantes nécessitent beaucoup 
d'heures en temps de calcul et exigent parfois des ordinateurs très puissants.
4.8 Comparaison avec les modèles de propagation existants
Comme déjà indiqué au chapitre 3, la méthode de ray tracing existe déjà pour le calcul de la 
zone de couverture des stations de base dans réseaux cellulaires (voir [HOPPE et coll., 2000], 
[SCHENK et Coll., 2002] et [SALLABI, 2000]). Malheureusement, nous ne pouvons pas 
utiliser ces modèles dans notre cas, car ils ne sont applicables que pour des hauteurs 
d’antennes d ’au moins 30 mètres. Rappelons que dans les réseaux ad hoc, la hauteur moyenne 
la plus utilisée est 1,5 mètre. Seuls les modèles existants dans le simulateur NS-2 sont 
applicables et nous comparerons les valeurs des champs électriques calculées avec ces 
modèles et notre nouveau modèle de ray tracing.
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Comme exemple, nous garderons les nœuds 1, 2 et 4 sur la Figure 4.17. En supposant que le 
nœud 1 communique avec le nœud 4 de manière multi-saut en passant pas le nœud 2, nous 
allons calculer les champs électriques mis en jeu lors de cet échange d’information. Ce genre 
de situation entre deux nœuds est très fréquent en MANET.
TABLEAU 4.3 COMPARAISON AVEC LES MODÈLES EXISTANTS DANS NS-2
Modèles E  1-2r e c v E recv 2-4 Commentaires
NS-2 Two ray -82.32dB -88.1dB
Les obstacles sont ignorés. Calcul de la 
somme du rayon direct et de celui réfléchi 
par le sol.
NS-2 shadowing -84.23dB -92.52dB
Ajout d’une atténuation aléatoire. La 
précision n’est pas bonne puisque la position 
des obstacles n’est pas connue.
Ray Tracing -89.19dB -105.2dB Notre nouveau modèle de propagation
Sur le Tableau 4.3, plus la valeur du champ électrique reçu E recv est faible, plus l’atténuation
subite par ce champ est grande. On remarque une atténuation significative avec le ray tracing, 
ceci est dû aux réflexions et diffraction sur les obstacles. L’atténuation moyenne se situe entre 
5 à 10 dB par réflexion et entre 16 et 30 dB par diffraction. Ces résultats approximent bien les 
atténuations apportées par les réflexions et diffraction dans les articles [SCHENK et Coll., 
2002] et [SALLABI, 2000] qui ont utilisé le ray tracing dans les réseaux cellulaires.
Après avoir modélisé une mobilité en présence d ’obstacles et un modèle de propagation ray 
tracing, nous allons créer des scénarios plus réalistes dans le prochain chapitre et tester 
quelques protocoles de routage dans ces nouveaux scénarios
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5. EXEMPLES D’UTILISATION D’AMADEOS
Avec les améliorations que nous avons apportées, il nous est maintenant possible de créer 
facilement des scénarii réalistes. AMADEOS offre une multitude de nouvelles fonctionnalités 
que nous avons vues dans les chapitres précédents. Dans ce chapitre, nous allons nous servir 
de cet outil pour créer des exemples de scénario réalistes inspirés de cas d’application de 
réseaux ad hoc.
5.1 Scénario en zone urbaine
Pour la création de scénarii de simulation réalistes, AMADEOS permet de modéliser des 
environnements en agglomération urbaine comme illustré sur la Figure 5.1.
Simulation Time : 982 sViewer Speed Zoom Léeende 
H  Noeuds 
m  Maison
1Ætebfc6x-l6x24>S2x 43x 50% 100%150%20Û%
Liens
Figure 5.1 Zone d’agglomération de Montréal avec 50 nœuds mobiles
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5.1.1 Description du scénario
La Société des Transports de Montréal (STM) dispose déjà d ’un réseau sans fil pour son 
circuit d ’autobus. Ces bus peuvent être vus comme des nœuds à grande portée (puisqu’on a 
assez d’énergie sur ces types de véhicules). AMADEOS permet de contrôler le déplacement 
de chaque nœud, nous avons modélisé les circuits d’autobus qui passent dans cette zone et les 
fréquences de passages de bus. Chaque bus pourra se déplacer sur son graphe en respectant les 
points d’arrêt. Les véhicules personnels et piétons peuvent être aussi représentés y compris les 
voitures stationnées.
Les paramètres de simulation avec NS-2 sont les suivants :
■ Dimension 800mX600m.
■ 50 nœuds mobiles
■ 30 personnes (Vmin=0.0m/s Vmax=l m/s)
■ 20 véhicules (Vmin=5.0m/s Vmax=16m/s
* 10 communications CBR (paquet de 512 octets, débit est 4 paquets/s)
■ Temps de simulation : 300 secondes.
■ Portée de transmission des antennes est 200 mètres et la fréquence du signal est 2,4GHz.
5.1.2 La simulation du scénario
Pour voir l ’effet des améliorations que nous avons apportées au niveau de la mobilité des 
nœuds et du modèle de propagation, nous proposons de réévaluer le fameux protocole de 
routage ad hoc AODV.
Quatre scénarii ont été étudiés en utilisant les combinaisons suivantes :
i. AODY + mobilité Random WayPoint + propagation two ray ground.
ii. AODV + mobilité Random WayPoint + propagation ray tracing.
iii. AODV + mobilité avec AMADEOS + propagation two ray ground
iv. AODV + mobilité avec AMADEOS + propagation ray tracing.
Pour évaluer les performances du protocole AODV, nous avions choisi comme métrique le 
taux de paquets reçus. Il est défini par le rapport du nombre de paquets reçus à destination par 
le nombre de paquets générés à la source. Notez que puisque nous utilisons des connexions de 
CBR (à débit constant) ce taux est équivalent au débit (throughput en anglais)
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V  paquets CBR reçus
Taux de paquet reçus = ^ ----------------------------
£  paquets CBR générés
5.1.3 Résultats et commentaires
(5.1)
Nous avons prélevé le taux de paquets reçus toutes les 20 secondes ce qui nous a donné le 
graphique suivant :
Taux de paquets reçus
100%
90%
80%
70%
—4— AM ADEOS+TWORAY 
-H*-— AM ADEOS+RAYTRACING 
—e— RWP+TWORAY 
X ~ RWP+RAYTRACING
60%
5 0 % -----
40%
30%
20%  —
10%
0%
temps (s)
Figure 5.2 Courbes des taux de paquets reçus 
Nous avions utilisé AMADEOS pour générer les traces de mouvement en (iii).Comme nous 
pouvons prédire approximativement les positions de chaque nœud au cours de la simulation, 
nous avons maintenu un bon graphe de connectivité en nous basant sur la portée du signal de 
propagation. Ceci résulte en un taux élevé de paquets reçus illustré par la courbe en petits 
carrés sur la Figure 5.2. En (i), même scénario que (iii) mais avec des nœuds se déplaçant 
aléatoirement a un taux moins élevé. Ceci est dû au fait que la mobilité aléatoire ne garantit 
pas toujours une bonne distribution des nœuds pendant la simulation. Nous confirmons la 
conclusion dans [YOON et coll., 2003] qui considère que la mobilité Random WayPoint est 
néfaste pour les performances des protocoles de routage ad hoc.
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En (ii) et (iv), nous avions utilisé notre nouveau modèle de propagation ray tracing. La courbe 
correspondante montre une diminution considérable du taux de paquets reçus. En effet, les 
connexions sans fil entre les nœuds souffrent beaucoup de l’effet des obstacles ce qui cause de 
nombreuses coupures de liens et par conséquent résulte à un taux de paquets reçus très bas. 
Nous avons remarqué une fois de plus une petite amélioration du taux avec la mobilité 
contrôlée (le cas iv) par rapport à une mobilité aléatoire (le cas iii).
À travers ces quatre scénarii, nous avions pu dégager l’influence de ces deux paramètres 
principaux (mobilité et modèle de propagation) sur les performances du protocole de routage 
étudié. AODV fait parti des protocoles de routage en pleine évolution au niveau du groupe 
MANET de l’IETF [IETF, s.d] en vue d ’une future standardisation. Malgré ce privilège, ses 
performances ne sont pas très bonnes (moins de 40% de paquets reçus) dans notre cas de 
simulation le plus proche de la réalité (le cas iv avec mobilité contrôlée par AMADEOS + ray 
tracing).
5.2 Scénario de véhicules : circulation à double sens
5.2.1 Description du scénario
Le scénario de véhicules sur autoroute est un cas d’application est très intéressant pour des 
communications multi sauts comme dans les réseaux ad hoc.
De telles applications des MANETs permettront de diminuer ou d’éliminer les antennes relais 
sur les grands axes routiers. AMADEOS permet de créer facilement des scénarii de ce type. 
On peut donc évaluer les performances d ’un protocole de routage suivant une file de véhicules 
sur un sens ou bien dans les deux sens comme sur la figure 5.2.
Les paramètres de simulation avec GloMoSim sont les suivants :
■ Dimension 1500mX 1000m.
■ 20 véhicules (Vmin=5.0m/s Vmax=32m/s
■ 6 communications CBR (paquet de 512 octets, débit est 4 paquets/s)
■ Temps de simulation : 60 secondes (une minute).
■ Portée de transmission des antennes est 200 mètres et la fréquence du signal est 2,4GFIz.
■ Modèle de propagation ray tracing
■ Mobilité crée avec AMADEOS
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Figure 5.3 Véhicules sur autoroute : Deux files de 10 sur chaque sens de la circulation
5.2.2 La simulation du scénario
Dans ce second exemple, nous choisissons deux types distincts de protocoles de routage : 
AODV et DSDV. Deux scénarii sont étudiés suivant que les communications ont lieu entre 20 
véhicules se déplaçant dans un seul sens ou dans les deux sens de la circulation.
Quatre scénarii ont été étudiés en utilisant les combinaisons suivantes :
■ AODV + 6 CBR entre véhicules dans un même sens.
■ DSDV + 6 CBR entre véhicules dans un même sens.
■ AODV + 6 CBR entre véhicules venant en sens inverse.
■ DSDV + 6 CBR entre véhicules venant en sens inverse.
L ’environnement de simulation est une autoroute à deux voies, les obstacles sont rares, ce qui 
fait la propagation ray tracing se comportera comme une propagation two ray ground. Le taux 
de paquets reçus et le temps de parcours des paquets de données (appelé aussi délai bout en 
bout) sont mesurés en faisant varier la vitesse moyenne des véhicules de 5 Km/h à 115 Km/h.
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5.2.3 Résultats et commentaires
Pour chaque cas cinq simulations ont été exécutées et les valeurs moyennes ont été reportées 
sur les graphiques ci-dessous.
a ) Communications CBR entre véhicules dans un même sens
T aux  de  p a q u e ts  reçus
100%
90% -d— AODV —* — DSDV
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
12 16 20 24 28 32 36 405 8
v ite sse  (m /s)
Figure 5.4 Taux moyen de paquets reçus
secondes Durée m oyenne d e s  paq u e ts
0.030 
0.028 
0.026 
0.024 
0.022 
0.020 
0.018 
0.016 
0.014 
0.012 
0.010 
0.008 
0.006 
0.004 
0.002 
0.000
5 8 12 16 20 24 28 32 36 40
v itesse  (m/s)
Figure 5.5 Délai moyen du parcours des paquets
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Les résultats montrent qu’en général, AODV a un meilleur taux de transfert de paquets que 
DSDV. En effet, le mécanisme proactif de DSDV l’oblige à utiliser beaucoup de paquets de 
contrôle pour mettre à jour continuellement la table de routage ce qui diminue le taux des 
vrais paquets de données. Pour les grandes vitesses, AODV performe moins, car les délais de 
mises à jour de tables de routage doivent être très courts, ce qui est une particularité des 
protocoles proactifs comme DSDV.
Par contre, on remarque que le délai du parcours des paquets avec AODV est supérieur à celui 
de DSDV. C est une généralité qu’on retrouve dans la comparaison des protocoles réactifs et 
proactifs en comparant la fréquence de mis à jour de la table de routage.
b ) Communications CBR entre véhicules venant en sens inverse
Le même scénario est repris, mais cette fois avec des échanges entre des véhicules venant en 
sens inverse. Les résultats obtenus sont les suivants :
Taux de p a q u e ts  reçu s
100%
90% -d— AODV —96— DSDV
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
12 16 20 24 28 32 36 4085
v ite sse  (m/s)
Figure 5.6 Taux moyen de paquets reçus
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Figure 5.7 Délai de parcours des paquets 
Dans ce second cas, l’ordre des performances des protocoles n’a pas changé, mais nous 
remarquons que les résultats sont mauvais par rapport au cas précédent. Ceci pour montrer que 
la performance des protocoles de routage est très affectée par le déplacement des nœuds en 
communication.
5.3 Circuit de type Formule 1 circulation à sens unique
Un autre d’exemple où les réseaux ad hoc peuvent réduire considérablement les coûts, est la 
formule 1. La FIA (Fédération International d’Automobiles) peut se doter d’un réseau ad hoc 
privé, sécuritaire et mobile de Grand Prix. Rappelons qu’il y a pas moins de 6 (six) caméras 
sur chaque voiture de F 1, et à quoi s’ajoutent les multiples communications audio entre les 
pilotes et le support technique de leur écurie respective. Le déplacement est contrôlé par un 
automate dont le graphe se superpose au circuit de FI (circulation à sens unique, arrêt de 
ravitaillement aux stands d’environ quinze secondes) Avec AMADEOS, nous avons repris le 
circuit de FI de Montréal (Gilles Villeneuve). Les traces de mobilités générées pourront servir 
à tester des protocoles de routage ad hoc pour des environnements à vitesse élevée comme la 
Formule 1.
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Figure 5.8 Circuit de FI Gilles Villeneuve de Montréal 
La simulation d’un tel scénario nous ramènerait au premier cas du scénario précédent où seuls 
les véhicules se déplaçant dans le même sens communiquent. Du fait des grandes vitesses des 
véhicules sur les circuits de F l, nous pouvons prévoir que DSDV performera mieux 
qu’AODV.
64
Reproduced with permission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without permission.
CONCLUSION
La recherche dans le domaine des réseaux ad hoc est en pleine expansion et attire de plus en 
plus de jeunes chercheurs. Les simulateurs les plus utilisés sont NS [NS-2, s.d] et GloMoSim 
[GLOMOSIM, s.d]. Malheureusement, les recherches dans le domaine des réseaux ad hoc 
souffrent d’un manque de réalisme au niveau des simulations de protocoles de routage. Pour 
créer un scénario qui approche une situation dans le monde réel, toutes les caractéristiques du 
scénario doivent être prises en compte et bien modélisées. Les évolutions apportées dans la 
modélisation des scénarii avancés ont permis d’approcher des scénarii réels, mais il reste 
encore beaucoup d’effort à fournir.
Nous nous sommes focalisés sur la modélisation des paramètres principaux comme la mobilité 
et le modèle de propagation sans fil. Pour résoudre ce problème, un nouvel outil AMADEOS a 
été développé qui intègre plusieurs fonctionnalités permettant de créer des scénarii réalistes. 
Dans le dernier chapitre, quelques cas réalistes de scénarii ont été étudiés à l ’aide 
d ’AMADEOS et NS-2. Les résultats obtenus à la fin de nos recherches ont montré une nette 
différence au niveau de la performance des protocoles de routage. Seuls des résultats crédibles 
permettront de bien cerner les défauts des protocoles testés. Il est donc primordial de tester les 
protocoles dans des scénarii plus réalistes.
Cette première version d’AMADEOS a été plus axée sur la modélisation du déplacement des 
nœuds mobiles et du modèle de propagation sans fil dans les scénarii; les versions futures 
pourront apporter des améliorations au niveau des paramètres déjà étudiés ou bien traiter des 
nouveaux paramètres de simulation.
L’utilisation de scénarii de simulation réalistes est donc un facteur important dans le 
développement des MANETs en vue d’un déploiement commercial dans les années futures.
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ANNEXE1: DÉFINITION D ’UNE CHAÎNE DE MARKOV À 
TEMPS DISCRET
Un processus stochastique à temps discret et à espace discret {X(t), t g N),  à valeurs dans E,
est une chaîne de Markov homogène si et seulement si:
Propriété de Markov: pour tout t € N, et tout t+2-uplet (joji,- • • ,jt jt+i) d'éléments de E
P[X(t+l) = j t+1 | X(t) = j t,...,X(0) = j0] = P[X(t+l) = j t+, | X(t) = j t] ; (1)
Homogénéité: pour tout t e  N, et toute paire (i,j) de E
P[X(t+l) = j | X(t) = i] = P(i,j) (2) indépendamment de t.
Les nombres P(i,j) sont les probabilités de transition de la chaîne. Ainsi, P(i,j) est la
probabilité d'aller en j sachant qu'on se trouve en i. La matrice P dont les coordonnées sont les 
P(i,j), pour (i,j) e  ExE est sa matrice de transition.
Nous allons tout d'abord nous intéresser à la probabilité de passer d'un état i à un état j en 
exactement n étapes. Soit donc P(n)(i,j) cette probabilité, P<n)(i,j) = P(X(n) = j I Xo = i).
Soit la matrice P(n) dont les coordonnées sont les P(n)(i,j), pour (i,j) e  ExE. Le résultat suivant
établit une relation simple entre P(n) et la matrice de transition P.
Equation de Chapman-Kolmogoroff [CULLMANN, 1975] en temps discret nous donne :
Pour tout m > 1, n > 1, P(m+n) = P(m) P(n).
Cette formule permettra de connaître la probabilité à laquelle un nœud mobile pourra visiter 
une arête du graphe, en multipliant les probabilités des transitions successives sur son chemin.
"0,9 0,1 0 ^
0,3 0,2 0,5
,0,2 0 0,8j
Le graphe d'ordre 3 ci-contre est un graphe probabiliste. Sa matrice de transition est 
donnée au-dessus. La somme des éléments d'une ligne de cette matrice vaut 1.
Figure A .l Diagramme d’une chaîne de Markov
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